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Seznam uporabljenih simbolov 
 
ADP  Analogno-digitalni pretvornik 
ASCII American Standard Code for Information Interchange, ameriški standardni 
nabor za izmenjavo informacij 
AUX  Auxilary, pomožen 
CLC  Električna vezava dveh vzporednih kondenzatorjev, med katerima je zaporedno 
vezana tuljava 
CPE  Centralna procesna enota  
CS  Chip-Select, izbira čipa 
DAP  Digitalno-analogni pretvornik 
DC  Delovni cikel 
DMA  Direct Memory Access, neposreden dostop do pomnilnika 
DSP  Digital signal processor, Digitalni signalni procesor 
ESD  Electrostatic Discharge, Elektrostatična razelektritev 
GPIB   General Purpose Interface Bus  
LDO  Low-dropout regulator, regulator z nizko izpadno napetostjo 
LR  Linearni regulator 
LSB  Least Significant Bit, bit z najmanjšo težo 
LUT  Lookup Table, vpogledna tabela 
LXI  Lan Extentions for Instrumentation 
MK  Mikrokrmilnik 
MSPS  Mega Samples Per Second, milijon vzorcev na sekundo  
PWM  Pulse Width Modulation, pulzno širinska modulacija 
PXI  PCI eXtensions for Instrumentation 
SCPI  Standard Commands for Programmable Instruments 
SPI  Serial Peripheral Interface, sinhrona serijska podatkovna povezava 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzalni asinhroni 
sprejemnik in oddajnik 
USB   Universal Serial Bus, univerzalno serijsko vodilo 
VXI  VME Extentions for Instrumentations  
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Povzetek 
Diplomska naloga opisuje zasnovo, razvoj in izdelavo testne naprave za preizkušanje 
vgrajenih sistemov za zajemanje podatkov. Naprava bo uporabljena v večjem 
avtomatiziranem testnem sistemu, ki na eni strani generira referenčne vrednosti s testno 
napravo, na drugi pa te vrednosti meri z napravo, ki je testirana, in primerja izmerjeno 
vrednost z referenco, da ugotovi, ali je meritev znotraj toleranc.  
Z obzirom na tehnične specifikacije in zahteve testnega sistema se lotimo zasnove testne 
naprave, ki naj bi v prvi vrsti nastopila kot izboljšava že obstoječe rešitve. Zasnova testne 
naprave obsega analizo že obstoječih rešitev in predlog izboljšave podprt s teoretičnimi 
predpostavkami in ugotovitvami. Zastavimo koncept celostne rešitve problema testiranja 
vgradnih sistemov za zajemanje podatkov po principu PXI sistemov, v okviru diplomske 
naloge pa tudi razvijemo in izgradimo integralni del testnega sistema, modul funkcijskega 
generatorja.  
Na podlagi predpostavljene celostne rešitve, ki vsebuje krmilno enoto in več modulov, ki 
se poljubno izmenjujejo in uporabljajo znotraj krmilne enote, se lotimo razvoja signalnega 
generatorja, ki predstavlja enega izmed modulov take rešitve, vendar ima poglavitno vlogo v 
našem testnem sistemu. Z obzirom na celostno rešitev se razvoja generatorja lotimo tako, da 
bo v prihodnosti združljiv s predlagano rešitvijo brez dodatnega razvoja in brez vmesnih 
korakov. Pri razvoju signalnega generatorja smo torej pozorni, da upoštevamo njegovo vlogo 
znotraj večje naprave.  
Rezultat dela je signalni generator, ki sprejema ukaze standardiziranega protokola SCPI 
po serijskem komunikacijskem vodilu  in na izhodu generira ustrezne vrednosti in signale 
napetosti, ki se nahajajo v izboljšanih amplitudnih in frekvenčnih območjih, kot že obstoječe 
rešitve, hkrati pa je združljiv z večjo krmilno napravo. Signalni generator omogoča tudi 
povratno merjenje napetosti in toka, ki ju generira, za namene diagnostike in bolj 
verodostojnega testiranja. Tak signalni generator se trenutno uspešno uporablja kot 
samostoječa naprava znotraj našega testnega sistema, v prihodnosti pa bo deloval kot del 
večje naprave.   
Ključne besede: avtomatski testni sistem, generiranje signalov, SCPI 
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Abstract 
This thesis describes the design, developement and production of a device for testing 
different embedded data aquisition systems. This device will be a part of a larger automated 
testing system, that uses generated values as a reference to test a specific data acquisition 
device and notifies the user when a specific test case falls out of tolerance.  
With respect to the technical specification and requests from the existing testing system 
we  start with the planning and designing a device that should firstly improve the existing 
solutions. The design of such a device is composed of analisys of already known solutions 
and suggestions on how to improve them, supported with theoretical assumptions. First we set 
up a larger concept of a device that could provide an overall solution for automated testing of 
embedded data acquisition systems similar to a PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) 
system, but we focus only on a smaller part of this task – the signal generation, since the 
whole concept is a rather complex and time consuming venture.    
Based on the supposed overall solution, that contains a control unit and several modules, 
that can be exchanged at any time, we start developing a module for signal generation, which 
has the main role in our testing system. With regard to the overall solution we design this 
module in such a manner that it is possible to keep compatibility with the overall solution, but 
still make it possible to use it as a standalone device in our testing environment until the 
overall solution is produced.  
The result of this thesis is a signal generator, that responds to the standardised SCPI 
(Standard Commands for Programmable Instruments) commands over a serial communication 
interface and produce the correct voltage levels or waveforms on the output accordingly. This 
values are produced within a wider amplitude and frequency range as the existing solution. In 
addition this device is fully compatible with the overall solution once it is implemented. 
Lastly, the produced device enables us to monitor it's output voltage and current for 
diagnostic purpuses, and also to provide a more authenticity in testing. This signal generator 
is sucesfully used in the existing testing system.  
Key words: automatic testing system, signal generation, SCPI 
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1. Uvod v avtomatsko preizkušanje 
Funkcionalno testiranje v elektroniki predstavlja ključno poglavje v razvojnem ciklu 
naprave. V preteklosti so bile naprave testirane ročno, kar je bilo časovno potratno in zaradi 
česa podjetja niso imela možnosti poglobljenega testiranja, ki bi zagotavljalo verifikacijo 
stabilnosti delovanja.  
V zadnjih nekaj desetletjih z naraščanjem popularnosti osebnih računalnikov, postajajo 
vedno bolj popularni avtomatski testni sistemi, ki lahko serije testov izvajajo vsakodnevno, 
brez posredovanja razvojnih inženirjev in tako pohitrijo ter verificirajo razvojni cikel 
produkta. Prednosti takih avtomatiziranih testnih sistemov so predvsem [1]: 
 odkrivanje slabosti naprave, preden to naredijo stranke, 
 izločanje slabih naprav že v produkciji, 
 ugotavljanje mejnih območij delovanja ali preverjanje novih funkcionalnosti, 
 ugotavljanje življenjske dobe produkta,  
 ugotavljanje okoljskih vplivov na napravo, 
 optimizacija postopka produkcije in 
 iskanje pomanjkljivosti v konkurenčnem produktu. 
V tem diplomskem delu bomo skušali zastaviti koncept avtomatskega testnega sistema, ki 
bi se uporabljal v industriji med razvojem programske opreme naprav in realizirati sestavni 
del sistema, ki bo lahko dodatno samostojno deloval v že obstoječem testnem sistemu, ki ga 
opišemo v poglavju 2.2.   
1.1. Pregled diplomskega dela 
Diplomsko delo je razdeljeno v uvodni del, ki govori splošno o avtomatskem 
testiranju, in o že obstoječih rešitvah. Delo se nadaljuje s celostno zasnovo testne naprave, ki 
bi lahko predstavljala teoretično in praktično rešitev za potrebe testiranja v industriji 
avtomobilske diagnostike. Za potrditev koncepta ter praktično implementacijo  smo se omejili 
na razvoj modula funkcijskega generatorja, kateremu je namenjena tudi glavnina tega dela. 
Razvoj smo zaradi strukture naloge razdelili na več pomembnih sestavnih delov (napajalni, 
analogni in digitalni del). Za razvojem strojne opreme smo povzeli še glavne elemente 
programske opreme, ki obsega razlago potrebnih gonilnikov in razlago matematičnih funkcij 
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za izračun izhodnih signalov različnih oblik. Rezultati so predstavljeni v grafični in slikovni 
obliki.  
1.2. Avtomatski testni sistemi 
Avtomatski testni sistem je katerakoli naprava ali skupina naprav, ki jih povezuje krmilnik 
ali osebni računalnik in avtomatizirano opravi generiranje in meritve različnih signalov na 
napravi v preizkušanju ter hkrati izmerjene vrednosti ovrednoti in predstavi uporabniku. To je 
lahko preprost računalniško krmiljen instrument ali pa kompleksna struktura več instrumentov 
za avtomatsko merjenje ali generiranje različnih veličin. 
 
 
Slika 1: Konceptualen prikaz testnega sistema 
Komponente testnega sistema so tipično [1, 2]: 
 osebni računalnik, 
 naprava za merjenje in/ali generiranje veličin, 
 naprava v preizkušanju. 
Osebni računalnik skrbi za ustrezno posredovanje ukazov do obeh naprav in s pomočjo 
namenskih programov za obdelavo izmerjenih vrednosti uporabniku sporoči rezultate 
posameznih testov v njemu razumljivi obliki. Ko naprava za generiranje veličin prejme ukaz 
po komunikacijskem vodilu, na izhodu s pomočjo digitalno-analognih pretvornikov in 
ojačevalnikov  generira ustrezno vrednost želene veličine (npr. enosmerno vrednost 
napetosti). Ta vrednost predstavlja referenčno vrednost na vhodu naprave v preizkušanju (npr. 
univerzalnega merilnega instrumenta). Sledi ukaz za meritev, ki iz naprave v testiranju po 
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komunikacijskem vodilu vrne izmerjeno vrednost. Programska oprema na osebnem 
računalniku sedaj razpolaga z referenčno generirano vrednostjo in izmerjeno vrednostjo 
naprave v preizkušanju in lahko na podlagi obeh predstavi rezultat meritve na poljuben način, 
berljiv za uporabnika.  
Skozi zgodovino sta se uveljavila dva pristopa pri razvoju merilnih in generatorskih naprav 
[2]: 
 razvoj tradicionalnih naprav in 
 razvoj modularnih naprav. 
Tradicionalne naprave (samostojne naprave) vsebujejo komponente, kot so uporabniški 
vmesnik, napajalnik, procesna enota in strojna oprema za merjenje in/ali generiranje določene 
veličine. Te naprave so tipično zasnovane za hitro uporabo v laboratoriju ali delavnici. 
Avtomatski testni sistem, ki sestoji iz samostojnih naprav, običajno sestavlja več takih naprav, 
ki jih krmili osebni računalnik ali drug krmilnik in so povezane preko standardiziranih 
perifernih vodil (USB, GPIB, LAN, itd.),  vendar so zaradi podvajanja vseh komponent testni 
sistemi s samostojnimi napravami tudi dražji. Samostojne naprava po navadi odlikujo tudi 
visoka točnost, večja območja in pasovne širine.      
 
Slika 2: Zgradba in povezovanje tradicionalnih (samostojnih) naprav 
V nasprotju s samostojnimi napravami, modularne naprave vsebujejo samo potrebno 
strojno opremo za merjenje in/ali generiranje ustreznih veličin in predstavljajo periferne 
naprave, ki se povezujejo preko standardnih vmesnikov znotraj osebnega računalnika (PCI ali 
USB vodilo) ter tako predstavljajo cenejšo rešitev avtomatskega testnega sistema. Za 
dodajanje novih naprav in razširitve enostavno dodamo novo periferno napravo, namesto da 
bi kupovali novo samostojno napravo, ki vsebuje prikazovalnik, procesor in druge ponovljive 
komponente, zaradi katerih je mnogo dražja. Modularni sistemi nam omogočajo, da 
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uporabniške vmesnike za posamezne periferne naprave realiziramo programsko, lahko tudi za 
vse periferne naprave na enem mestu.  
 
Slika 3: Zgradba modularne naprave z različnimi moduli in krmilno enoto 
V tem diplomskem delu bo uporabljen modularni koncept testne naprave, hkrati pa 
bomo zaradi potreb po kompatibilnosti z obstoječimi testnimi sistemi  omogočili samostojno 
delovanje posameznega modula. Modularen koncept je izbran zaradi mnogovrstnosti naprav v 
preizkušanju, ki jim na ta način lahko hitro sestavimo testno okolje in avtomatiziramo 
testiranje. Pri našem načinu testiranja, gre zgolj za funkcionalno verifikacijo in testiranje 
regresije, zato ne potrebujemo visokih točnosti.  
Za medsebojno povezovanje naprav obstaja več protokolov fizičnega nivoja med katerimi 
lahko izbiramo: 
 GPIB, 
 LXI, 
 VXI, 
 PXI, 
 USB, 
 RS-232, itd. 
Vsak izmed zgoraj naštetih standardov narekuje električne, mehanske in funkcionalne 
specifikacije, hkrati pa tudi osnovno programsko komunikacijo. Nekateri standardi so 
namenjeni industrijski uporabi (GPIB, LXI, VXI, PXI) in so bolj robustni, drugi pa so 
primerni za uporabo v laboratorijskem okolju (USB, RS-232), kjer je malo zunanjih 
interferenc [1, 2]. 
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Za enotno sporazumevanje med instrumenti (ki lahko uporabljajo različne protokole 
fizičnega nivoja) je leta 1990 stopil v veljavo standard IEEE 488.2, iz katerega izhaja tudi 
SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) standard, ki določa strukturo in 
sintakso ukazov, ki jih uporabljamo za krmiljenje naprav [3]. SCPI ukazi so lahko berljivi in 
so zapisani v ASCII formatu. Takšne ukaze lahko proizvedemo v kateremkoli programskem 
jeziku (C++, Visual Basic, C, itd.), podpira pa jih velika večina proizvajalcev testnih naprav. 
SCPI je najbolj razširjen standard za komunikacijo med napravami.  
SCPI ukazi imajo hierarhično drevesno strukturo [3], ki si jo lahko predstavljamo kot 
vozlišča in veje. Vsako vozlišče predstavlja mnemonik.  
 
Slika 4: Drevesna struktura ukazov SCPI 
Instrumenti, ki omogočajo komunikacijo po SCPI standardu, naj podpirajo 
mnemonike ukazov v krajši (npr. MEAS) in daljši (npr. MEASure) obliki, mnemoniki pa naj 
bodo ločeni z dvopičjem. Dvopičje torej ločuje dva nivoja v drevesni strukturi ukaza. Za 
primer vzemimo preprosto meritev efektivne vrednosti izmenične napetosti: 
:DMM1:MEAS:VOLT:AC?. Prvi mnemonik nam pove, za katero napravo gre, torej na kateri 
naslov mora program poslati ukaz. Drugi mnemonik pove napravi, naj se pripravi za meritev, 
tretji, da bo meritev napetosti. Nazadnje ukaz AC pove, da gre za meritev efektivne vrednosti 
izmenične napetosti. Vprašaj na koncu ukaznega niza nakazuje, da gre za vpraševalni tip 
ukaza (ang. query form), torej pričakujemo, da nam naprava vrne določeno vrednost. Tudi v 
tej diplomski nalogi smo želeli zasnovati napravo, ki bo sledila SCPI standardu in sprejemala 
ukaze, ki jih bo potem posredovala naprej do ustreznih modulov.  
  
 15 
 
2. Zasnova celostne rešitve 
Cilj tega diplomskega dela je, da se postavijo temelji za razvoj nove naprave, ki bo z 
izboljšanim delovanjem nadomestila staro. Nova naprava naj omogoča modularnost, hkrati pa 
naj omogoča, da se moduli uporabljajo kot samostojne naprave z minimalnimi spremembami. 
Območja delovanja morajo v novi napravi biti razširjena in točnost generiranih veličin višja 
ali enaka prejšnji napravi.  Naprava naj podpira SCPI ukaze za lažjo kompatibilnost s testnimi 
napravami drugih proizvajalcev.  
Predmet testiranja so različne diagnostične naprave za testiranje v avtomobilski 
industriji. V splošnem si lahko to napravo predstavljamo kot naprednejši digitalni signalni 
osciloskop, na katerega lahko priključimo tudi vrsto različnih senzorjev, kot so tokovne klešče 
ali kilovoltne klešče. Naprava je zgrajena iz več mikrokrmilnikov in drugih enot za digitalno 
procesiranje signalov, ki delujejo vzporedno in so medsebojno odvisni. Razvoj programske 
opreme za tako raznoliko napravo je velik izziv, saj morajo inženirji zagotoviti stabilno 
delovanje naprave navkljub mnogim zahtevam, kot so omejena velikost pomnilnikov, 
omejena poraba energije, dolgoročna vzdržljivost, visoka procesorska moč, nizka temperatura 
delovanja, itd. 
 
Slika 5: Primer glavnih enot kompleksnega več-procesorskega sistema za zajem podatkov 
Vsaka nepremišljena sprememba ali zgolj nadgradnja programske opreme, vnesena v 
tak sistem lahko povzroči neželeno obnašanje, ki se lahko pokaže še isti trenutek ali pa celo 
dneve ali mesece kasneje v razvojnem ciklu. Napake tega izvora je najtežje locirati in 
odpraviti, zato si inženirji pomagajo z avtomatskim testnim sistemom. 
Naša testna naprava mora torej simulirati ustrezne vhode za napravo v preizkušanju. 
Kateri želimo ob vsaki spremembi programske opreme preizkusiti čim večje število 
funkcionalnosti in tako verificirati novo programsko opremo in delovanje naprave kot celote. 
Testna naprava bo tako vsakodnevno opravljala enake teste skozi daljše obdobje in s tem 
omogočala sledljivost določenega problema. Takšnemu testiranju pravimo regresijsko 
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testiranje in testiranje stabilnosti programske opreme ter naprave kot celote (programska 
oprema na napravi služi kot most med aplikacijo na računalniku in strojno opremo).  
2.1. Analiza obstoječega testnega sistema 
Obstoječi testni sistem vsebuje testno napravo, ki bo predmet izboljšave. Preden 
začnemo z zasnovo izboljšane naprave, si oglejmo delovanje testnega sistema, znotraj 
katerega deluje in kje so omejitve obstoječe testne naprave.  
Obstoječi testni sistem sestavljajo naslednji elementi: 
 orodje za generiranje tesnih primerov, 
 aplikacija za posredovanje SCPI ukazov do naprav in sprejemanje vrednosti, 
 testna naprava, 
 preizkušanec, 
 orodje za vrednotenje meritev in 
 strežnik za grajenje kode. 
 
Slika 6: Primer testnega sistema, ki se uporablja v industriji 
Preden začnemo s testiranjem, moramo z orodjem za generiranje testnih primerov 
pripraviti ustrezne testne primere, ki želimo, da jih sistem testira na napravi v preizkušanju. 
Na primer, če želimo preveriti preprosto prikazovanje (branje) napetostnega signala, moramo 
z ustreznimi SCPI ukazi konfigurirati obe napravi. Testno napravo konfiguriramo za 
generiranje napetostnega signala, napravo v preizkušanju pa konfiguriramo za meritev. 
Konfiguracij meritev je pri osciloskopu veliko, saj lahko nastavljamo tako različna 
amplitudna območja, kot tudi različne časovne baze. Namen testiranja je preveriti čim več teh 
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območij, kot smo že omenili, zato potrebujemo za vsako konfiguracijo svoj testni primer. Tak 
testni primer je sestavljen iz več SCPI ukaznih nizov, ki sekvenčno konfigurirajo najprej 
testno (generatorsko) napravo, nato pa napravo v preizkušanju, hkrati pa aplikaciji povedo 
kam naj pošilja ukaze in kdaj naj pričakuje podatke iz naprav. Sestava testnih primerov je 
razvidna s slike 7.  
 
Slika 7: Sestava testnih primerov znotraj testna skripta 
Posamezni testni primeri, ki testirajo enako funkcionalnost (npr. preprosto zajemanje 
signala) so združeni v tekstovno datoteko, ki ji pravimo testna skripta. Za različne 
funkcionalnosti torej obstajajo različna testna skripta.  
Aplikacija za posredovanje ukazov in zbiranje podatkov sekvenčno bere iz testne 
tekstovne datoteke, v kateri so zbrani testni primeri. Aplikacija prepozna začetek testnega 
primera in ga ustrezno beleži v izhodno datoteko. Sedaj aplikacija ve, da vse meritve, ki jih 
prejme iz naprav znotraj tega primera, beleži pod njegovo ime. Aplikacija tudi prepozna na 
katero napravo mora posredovati ukaze in konfiguracije, da bo testni primer uspešno izveden.  
S slike 7 vidimo tudi, da aplikacija pošilja konfiguracije na različne naprave (obarvano 
modro in rdeče). Ko je meritev končana, se preveri tudi, ali so vse naprave v dovoljenih 
stanjih, ali pa je prišlo do napake v napravi, ki je povzročila nedelovanje strojne opreme ali pa 
zgolj napako v komunikaciji. Testni primer se zaključi s specifičnim ukazom, ki pove 
aplikaciji, da lahko podatke o meritvi posreduje do orodja za primerjavo.  
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Za vrednotenje meritev potrebujemo referenčne podatke, ki jih podamo aplikaciji že 
znotraj testnega primera, kot pričakovano vrednost (označena zeleno na sliki 7). Na testni 
napravi bomo generirali izmenični napetostni signal z amplitudo 3 V in frekvenco 100 Hz, 
zato pričakujemo, da bo meritev na napravi v preizkušanju ustrezno blizu teh vrednosti. 
Orodje za vrednotenje meritev uporablja različne metode, s katerimi ugotovi, ali je izmerjeni 
signal znotraj tolerančnih vrednosti. Metodi za primerjavo izmerjenih signalov z referenčnimi 
pravimo slikovna primerjava. Pri slikovni primerjavi izračunamo referenčno sliko iz 
podatkov, ki smo jih dobili iz testnega primera in na podlagi referenčne slike določimo dva 
tolerančna pasova, ki sta za določen odstotek amplitude nad in pod referenčnim signalom. 
Odstotek tolerance je tipično med 10 % referenčne krivulje, saj bolj natančna analiza ni 
potrebna za verifikacijo delovanja, glede na zahteve  industrije. V primeru, da je vrednost 
izmerjenega signala v katerikoli točki večja od zgornjega tolerančnega pasa ali manjša od 
spodnjega, se tak testni primer označi kot neuspešen in se zabeleži v poročilo. Hkrati se 
generira slika, iz katere so razvidni referenčni signal, izmerjeni signal, tolerančni pasovi in 
absolutna napaka. Slika 8 prikazuje padli test pri meritvi izmeničnega napetostnega signala.  
 
Slika 8: Primer slike, ki nastane v sklopu vrednotenja meritve in je del poročila 
Rezultat orodja za vrednotenje meritev je poročilo v človeku berljivi obliki, ki jasno 
označuje padle in uspešne testne primere. Začetek testiranja narekuje lokalni strežnik za 
grajenje kode programske opreme naprave v preizkušanju, ki sproži testiranje vsak dan ob 
določeni uri, ali pa takrat ko ugotovi, da je prišlo do novih sprememb v kodi programske 
opreme naprave v preizkušanju. Kodo zgradi in novo programsko opremo naloži na napravo, 
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nato pa zažene teste. Naslednji dan lahko inženir preveri rezultate in ugotovi ali je njegova 
sprememba povzročila neželeno delovanje.  
2.2. Zasnova izboljšane testne naprave 
Da lahko postavimo temelje za izboljšano testno napravo, si najprej oglejmo 
pomanjkljivosti obstoječe naprave. Te lahko povzamemo v naslednjih alinejah: 
 nizka pokritost  merilnih območij z generiranimi veličinami, 
 brez možnosti razširitve in dodajanja novih funkcionalnosti, 
 brez možnosti vzporednega delovanja na več kanalih, 
 prisotnost šuma iz stikalnih regulatorjev in drugih elementov, 
 brez možnosti odčitavanja izhodnih signalov v realnem času in 
 uporaba mehanskih relejev (kratka življenjska doba). 
Kot rečeno, je preizkušanec diagnostično orodje v avtomobilski industriji za analizo 
različnih analognih veličin (npr. meritve toka, ki ga generira alternator ali visokonapetostne 
konice, ki nastajajo kot posledica vžigalne tuljave pri delovanju avtomobila). Obstoječa testna 
naprava simulira te veličine v omejenih območjih, ponekod pa samo diskretne vrednosti. 
Vrednosti in območja so razvidna iz tabele 1. Generirane veličine lahko naprava pripelje na 4 
različne izhode zaporedoma, vendar ne na vse 4 hkrati.  
Veličina DC AC 
Napetost območje ±15 V območje 6 V, 1000 Hz 
Tok ±750 mA, ±100 mA / 
Upornost 0 Ω, 16,2 Ω, 162 Ω, 1,62 kΩ, 
16,2 kΩ, 162 kΩ, 1,62 MΩ, 
16,2 MΩ 
/ 
Identifikacijska upornost 
za različne sonde 
15 fizičnih uporov za vsak 
kanal (15 x 4) 
/ 
Tabela 1: Pokritost veličin obstoječe testne naprave 
Dodatno omogoča obstoječa testna naprava tudi priklop zunanje naprave, katere 
generirano veličino lahko preko ustrezne postavitve stikal pripeljemo na enega od štirih 
izhodov testne naprave.  Opazimo lahko, da je območje generirane napetosti majhno v 
primerjavi s podprtimi območji na napravi v preizkušanju, ki se raztezajo vse tja do 500 V na 
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razdelek. Pri efektivni pasovni širini naprave v preizkušanju, ki znaša 10 MHz, predstavlja 
tudi 1000 Hz nizko frekvenčno območje, saj bi želeli preizkusiti čim več različnih časovnih 
baz. Dalje opazimo, da tokovni generator omogoča zgolj nekaj diskretnih enosmernih 
vrednosti toka, generiranja izmenične vrednosti pa ne omogoča. Pri napravi, ki omogoča 
meritve toka do nekaj amperov spet potrebujemo večje območje generirane veličine, prav tako 
je zaželeno preveriti meritve izmeničnega toka. Meritve toka se v avtomobilski industriji 
uporabljajo za merjenje toka skozi alternator, luči, zvočnike in mnoge druge elektronske 
komponente znotraj avtomobila.  
Meritve upornosti  so v avtomobilski industriji ključnega pomena [27]. Zanima nas 
predvsem vrsta dinamičnih upornosti v avtomobilu, kot so grelci, žarnice, diode, avdio 
napeljava, izolacijska upornost, kontaktna upornost in še mnogi drugi primeri. Vidimo, da so 
diskretne vrednosti sicer izbrane na tak način, da pokrijejo široko območje, vendar bi želeli za 
resno testiranje preveriti tudi vmesne vrednosti. Želeli bi torej bolj zvezno območje 
generiranih vrednosti oz. več vrednosti v določeni dekadi. 
Preizkušanec omogoča tudi priklop različnih namenskih sond (npr. sto-amperske ali 
kilovoltne), katere mora ob priklopu prepoznati, da lahko ustrezno predstavi signal 
uporabniku. Prepoznavo sond omogočajo identifikacijske upornosti, ki so nameščene v 
priključkih sond. Testna naprava lahko simulira priključitev sonde v primeru, da imamo na 
voljo točno določen upor, ki ga je potrebno ročno spajkati na ustrezno mesto. Kadar želimo 
simulirati nove sonde, moramo tako zamenjati garnituro uporov. To delo je zamudno in 
omogoča testiranje zgolj petnajstih različnih sond. Želeli bi generirati poljubno število 
različnih upornosti brez zamudnega spajkanja in iskanja ustreznih uporov.  
Za rešitev problema smo si zastavili modularen koncept, kjer vsak modul predstavlja 
svojo veličino. Ti moduli delujejo skupaj, nadzira pa jih krmilna enota, imenovana glavna 
plošča, na katero se moduli pripenjajo.  Na ta način se lahko odločimo za poljubno razvrstitev 
modulov, kjer uporabljamo na primer štiri module za generiranje toka hkrati in tako 
preverjamo vzporedno delovanje naprave na več kanalih, kar do zdaj ni bilo mogoče. Brez 
posredovanja lahko torej testiramo vzporedno delovanje, ali pa ob zamenjavi modulov 
testiramo vsak kanal posebej z vsemi moduli. Prav tako se moduli lahko enostavno 
zamenjajo, ko je to potrebno, ali pa se dodajo novi. Dodatno nam takšna zasnova omogoča 
večji poudarek na točnosti generirane veličine, saj lahko tej namenimo več pozornosti že na 
nivoju strojnega razvoja in zasnovi tiskanega vezja modula. Imamo torej boljše izhodišče, da 
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zagotavljamo boljšo integriteto analogne veličine. Prav tako imamo več svobode glede 
pristopa k zasnovi posameznega modula. S slike 9 lahko razberemo osnovni koncept nove 
testne naprave.  
Na vsakem od petih mest modulov smo predvideli tudi pozicijski upor. Ta upor služi 
za avtomatsko prepoznavanje pozicije modula znotraj naprave, saj mora glavni krmilnik 
poznati pozicijo modula za veličino, ki jo želi peljati na izhod, da lahko ustrezno preklopi 
stikalno matriko. 
 
Slika 9: Koncept izboljšane testne naprave 
Moduli, ki so potrebni za ustrezno testiranje naprave so: 
 modul funkcijskega generatorja ali U modul, 
 modul tokovnega vira ali I modul, 
 modul upornosti ali R modul, 
 modul identifikacijskih upornosti ali RID modul in 
 modul za nadziranje napajanja sond  ali PROBS modul. 
Naprava na sliki 9 lahko preko stikalne matrike pelje različne veličine na poljubne izhode, 
ali pa vzporedno generira vrednosti na več izhodih hkrati. Imamo tudi možnost priklopa 
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drugih naprav preko zunanjega vhoda, ki se dalje preveže na želen izhod. Za komunikacijski 
vmesnik do računalnika smo izbrali USB 2.0, saj teoretično omogoča zadostno pasovno širino 
za morebitno povratno predvajanje signala.  
Naša konceptualna zasnova nove naprave odpravi večino pomanjkljivosti obstoječe. V 
tem diplomskem delu se omejimo na razvoj modula funkcijskega generatorja, ki je po 
prioriteti testiranja tudi najnujnejši. Na ta način bomo potrdili sam koncept zasnove 
modularnega sistema.  
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3. Razvoj modula funkcijskega generatorja 
V tem poglavju se bomo posvetili razvoju modula funkcijskega generatorja (v 
nadaljevanju modula). Razvoj bo potekal z obzirom na zgornje ugotovitve in zahteve, ki jih 
bomo v nadaljevanju  zapisali še podrobneje. Na koncu pričakujemo izdelek, ki bo deloval na 
želen način in po zastavljenih zahtevah. 
3.1. Tehnične zahteve in faktorji zasnove 
Glavni faktor zasnove bo modularnost. Moduli morajo biti kompatibilni z glavno 
ploščo, zato je potrebno ugotoviti na kakšen način se bodo mehansko povezovali in kateri 
signali se bodo izmenjevali med modulom in ploščo. Drugi faktor je vsekakor življenjska 
doba naprave, kar pomeni, da je potrebno izbirati ustrezno predimenzionirane komponente, da 
te ne bodo obratovale na robu svojih zmožnosti. Dodatno lahko zagotovimo trajnost stikal, 
tako da izberemo optično-polprevodniška stikala namesto mehanskih relejev (optična stikala 
imajo neomejeno življenjsko dobo pri normalnem obratovanju, medtem ko so mehanski 
tipično omejeni na območje med petdeset tisoč in milijon preklopi). Vse komponente naj 
bodo sledljive in lahko dobavljive, za morebitne zamenjave in razvoj drugih modulov. Deli 
modula, ki niso vezani na generatorski del (napajalni in krmilni del), naj bodo zasnovani tako, 
da jih lahko uporabimo tudi na drugih modulih za hitrejši ter bolj optimalen razvoj. Kot zadnji 
faktor moramo upoštevati tudi varnost in zaščito modula. Želimo si galvanske izolacije med 
glavno ploščo in drugimi vitalnimi deli modula, da nepravilnosti na nivoju glavne plošče ne 
vplivajo na obnašanje modula in obratno. Z izolacijo tudi poskrbimo za varnost operaterja, pri 
ročnem poseganju in preklopih. Dodatna prednost izolacije je, da se zančni tokovi skozi 
skupno maso zaključujejo na manjšem območju znotraj izoliranega območja in ne povzročajo 
potencialnih razlik.      
Tehnične zahteve izhajajo iz preseka specifikacij vseh naprav v preizkušanju. 
Potrebno je tudi upoštevati kompromis med časom razvoja in želenimi cilji. Da ustrezno 
pokrijemo čim več napetostnih območij in čim več različnih nastavitev časovnih baz, si kot 
tehnično zahtevo postavimo izboljšanje amplitudnega in frekvenčnega območja. Dodatno bi 
želeli, da se preverja obnašanje naprave z različnimi oblikami signalov, ne zgolj sinusnim, 
zato je dodatna zahteva za funkcijski generator ta, da naj omogoča generiranje več oblik 
matematičnih signalov. Na širokem območju bo potrebno zagotavljati dobro ločljivost, da 
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lahko preverimo tudi najnižja amplitudna območja naprave v preizkušanju, zato bomo 
potrebovali digitalno-analogni pretvornik z visoko ločljivostjo. Potrebno bo tudi zagotoviti 
ustrezno točnost generiranega signala, ki jo po potrebi lahko izboljšamo dodatno tudi s 
kalibracijo. Za diagnostične namene testnega sistema, nam bo koristil tudi podatek o izhodni 
napetosti in toku, ki bi ju želeli odčitavati na izhodu funkcijskega generatorja. 
Ojačevalniki na izhodu naj omogočajo tudi zaščito pred kratkim stikom in naj 
omogočajo posredovanje informacije do uporabnika, ne smemo pa pozabiti na ESD zaščito, ki 
varuje ključne komponente pred visoko-napetostnimi prehodnimi pojavi nenadne 
razelektritve. Pri večjih izhodnih močeh obstaja nevarnost pregrevanja končnih ojačevalnikov, 
zato moramo poskrbeti, da imajo vgrajeno termično zaščito. Napajalni del modula naj bo 
zasnovan, da sprejme 19 V enosmerne vhodne napetosti, saj je to standardna napajalna 
napetost vseh naprav v testiranju in si lahko delimo enake napajalnike.  
 Obstoječa naprava U modul 
Maksimalna izhodna  
napetost DC 
±15 V ±20 V ali več 
Maksimalna izhodna  
napetost AC 
6 V 20 V ali več 
Frekvenčno območje  1 – 1000 Hz 1 – 1000 Hz ali več 
Teoretična ločljivost 3,7 mV  3,7 mV ali manj 
Šum / 20 mV ali manj 
Oblika signala Sinusna Sinusna, trikotna, pravokotna 
Merjenje izhodne 
napetosti in toka 
NE DA 
Zaščita pred kratkim 
stikom na izhodu 
NE DA 
ESD zaščita NE DA 
Termična zaščita NE DA 
Maksimalni izhodni 
tok 
1,3 A 0,1 A ali več 
Napajalna napetost 
DC 
19 V 19 V 
Tabela 2: Zbrane tehnične zahteve za modul funkcijskega generatorja 
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3.2. Napajalni del 
Napajalni del je ključni del vsakega elektronskega vezja, saj predstavlja vir električne 
energije za delovanje posameznih komponent, zato je potreben dober razmislek, preden se 
zaključi z razvojem napajalnega dela. Potrebno je dobro poznati napetostne in tokovne 
zahteve posameznega dela vezja, ki izhajajo iz tehničnih zahtev, dodatno pa moramo 
poskrbeti za galvansko izolacijo med vhodno napajalno napetostjo in izhodno napetostjo 
našega napajalnika.   
Za začetek moramo ugotoviti, koliko različnih nivojev napajalnih napetosti moramo 
zagotavljati, da bomo lahko uspešno realizirali naš produkt. V splošnem lahko napajalne 
napetosti glede na uporabo znotraj elektronskega vezja razdelimo na analogne in digitalne. 
Ker bodo v našem produktu nastopali tako digitalni kot analogni signali, lahko sledimo tej 
osnovni delitvi. Digitalne napetosti so običajno 3,3 V ali 5 V (tudi 1,8 V), odvisno od 
uporabljenih elementov, analogne pa imajo večje razpone, ki so spet odvisni od želene 
aplikacije. V našem primeru gre za zasnovo naprave z mešanimi signali (digitalnimi in 
analognimi), zato bomo potrebovali ločeno napajanje za analogni in digitalni del. Že na 
podlagi specifikacij zahtev lahko ugotovimo, da bomo potrebovali različne napetostne nivoje 
za: 
 digitalne komponente (npr. mikrokrmilnik), 
 analogne ojačevalnike (npr. operacijski ojačevalniki za prilagajanje signala), 
 referenco digitalno-analognega in analogno-digitalnega pretvornika in 
 analogne ojačevalnike močnostne stopnje. 
Iz tehničnih zahtev vemo, da želimo na izhodu bipolarne signale, ki naj imajo amplitudo 
v območju ±20 V. Izhodna močnostna stopnja bo izvedena z operacijskimi ojačevalniki, ki 
vsebujejo tranzistorske ojačevalnike. Polprevodniški elementi, kot so tranzistorji in diode, 
vnašajo padec napetosti v zaporedno verigo [10, 16], zato moramo napajalno napetost 
zasnovati višje, kot bo amplituda napetostnega signala iz izhodne močnostne stopnje (glej 
poglavje 3.3.).  
Podatke o  območju izhodne napetosti operacijskega ojačevalnika glede na napajalno 
napetost lahko najdemo v specifikacijah posameznih elementov. V večini primerov je podana 
kot: maksimalna izhodna napetost = (napajalna napetost ojačevalnika) – (padec napetosti), 
kjer je padec napetosti za močnejše ojačevalnike običajno med 2 V in 3 V (slika 10). 
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Vzamemo lahko zgornjo mejo padca in dobili smo potrebni napajalni napetosti na izhodni 
stopnji, ki sta ±23 V (ali več) in sta tudi najvišji napetosti, ki ju bomo potrebovali. Vse ostale 
zgoraj naštete napetosti bomo izvedli iz teh.    
 
Slika 10: Vpliv padca napetosti na izhodno območje napetosti operacijskega ojačevalnika 
Za nadaljnji razvoj napajalnega dela moramo najprej razumeti osnovno delovanje 
funkcijskega generatorja in njegove osnovne analogne bloke. S slike 11 je razvidno, da se pot 
signala začne pri digitalno-analognem pretvorniku (v nadaljevanju DAP), ki digitalne besede 
na vhodu pretvori v napetostne nivoje na izhodu. Vsak DAP potrebuje stabilno referenčno 
napetost z nizko odvisnostjo od temperature, iz katere na izhodu generira različne fizične 
vrednosti napetosti. Običajne vrednosti referenc so 2,048 V, 2,5 V in 4,096 V. Točna vrednost 
reference na tej stopnji še ni pomembna, vendar moramo razumeti, da je to ločen napetostni 
vir, katerega izbrana vrednost je odvisna od uporabljenega DAP-ja, ki ga opišemo v poglavju 
3.3. Na izhodu DAP-ja se napetost nahaja v območju med 0 in 4,096 V. Za prilagoditev 
signala v bipolarno območje bomo uporabili operacijski ojačevalnik v posebni vezavi, ki spet 
potrebuje ustrezno bipolarno napajalno napetost. Če upoštevamo padce napetosti 
ojačevalnikov, vidimo, da za želeno izhodno napetost ±4,096 V potrebujemo bipolarne 
napetosti, ki so višje od ±4,096 V. Za napajalne napetosti prilagoditvenega ojačevalnika 
določimo ±5 V, kar sta tudi standardni napajalni napetosti mnogih analognih vezij, za 
realizacijo pa obstaja vrsta različnih regulatorjev. 
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Slika 11: Pot informacije (signala) v našem funkcijskem generatorju 
Nazadnje se signal ojači na močnostni stopnji, katere napajalno napetost smo že 
določili (±23 V). Podoben pristop bo uporabljen za branje izhodne napetosti in toka, kjer 
veljajo enaka pravila vhodno-izhodnih napetostnih območij, kar pomeni, da bomo lahko 
uporabili tudi enake napajalne napetosti.  
Potem ko smo določili komponente uporabljene v funkcijskem generatorju (glej 
poglavje 3.3.), moramo v specifikacijah preveriti nazivno porabo posameznih komponent, da 
lahko načrtujemo napajalni del ustrezne moči. Po izračunu moči, ki jo potrebujejo analogne in 
digitalne komponente, lahko zahteve za napajalni del zapišemo v tabelo: 
Vhodna napetost [V] 19  
Izolirane izhodne napetosti [V] ±23, ±5, 4,096, 3,3   
Minimalna izhodna moč [W] 6,6 
Tabela 3: Osnovne zahteve napajalnega dela 
Pomembno je tudi, da na izhodu napajalnega dela dobimo dobre enosmerne napetosti brez 
šuma, saj bodo napajale vse analogne dele.  
3.2.1. Linearni regulatorji [4, 7, 8] 
Da se lahko lotimo zasnove napajalnega dela, moramo najprej razumeti, kakšen tip 
regulatorjev bomo uporabljali in kje. Napajalni regulatorji so elektronske komponente (ali 
množica komponent), ki generirajo izhodno napetost in tok za določeno breme pri dani 
vhodni napetosti. Glede na vrsto aplikacije in notranje delovanje regulatorjev lahko izbiramo 
med dvema tipoma regulatorjev: 
 linearni regulatorji ali 
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 stikalni regulatorji. 
Za izbiro enega ali drugega tipa regulatorjev moramo nujno poznati ozadje delovanja ter 
prednosti in slabosti vsakega tipa. Za začetek si bomo pogledali delovanje linearnih 
regulatorjev, nato stikalnih in na koncu zaključili s povzetkom prednosti in slabosti obeh 
tipov.  
Vsako elektronsko vezje je zasnovano, da deluje pri določeni napajalni napetosti, ki naj bi 
bila konstantna. Napetostni regulator poskrbi, da je ta napetost dosežena in da hkrati dovaja 
dovolj toka bremenu za delovanje z obzirom na to, da je vhodna napetost znotraj predpisanih 
območij. Linearni regulatorji (v nadaljevanju LR) v splošnem uporabljajo napetostno krmiljen 
tokovni vir, da vzdržujejo izhodno napetost konstantno. Med LR-ji dodatno ločimo dva tipa 
regulatorjev, ki se najpogosteje pojavljata: 
 standardni LR in 
 low-dropout LR (v nadaljevanju LDO). 
Na osnovi standardnega regulatorja si oglejmo, kako deluje regulacijska zanka znotraj 
LR-jev. Posplošeno shemo tipičnega linearnega regulatorja prikazuje slika 12. Ojačevalna 
stopnja    je v tem primeru zgrajena iz NPN Darlington vezave, ki jo krmili PNP tranzistor 
(topologija, značilna za standardne tipe regulatorjev). Bremenski tok, ki teče iz emitorja 
ojačevalne stopnje, nadzirata komparator in NPN tranzistor   . Tok, ki teče skozi uporovni 
delilnik uporov    in   , je zanemarljiv v primerjavi z bremenskim tokom       . Povratna 
vezava se začne z uporovnim delilnikom, kateri zaznava napetost na izhodu in jo s pomočjo 
komparatorja primerja z referenco. Ko je napetost na izhodu manjša od referenčne, se začne 
odpirati   in posledično tudi ojačevalna stopnja   , ki tako poskrbi, da je napetost na izhodu 
ves čas konstantna in bremenski tok doveden do bremena.  
 
Slika 12: Notranja zgradba linearnega regulatorja 
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Glavna razlika med obema tipoma LR-jev je izgubna (ang. dropout) napetost, ki je 
definirana kot minimalni padec napetosti čez regulator, da ta še ohrani regulacijo izhodne 
napetosti. Ta podatek je pomemben predvsem zaradi učinkovitosti regulatorja, saj padec 
napetosti preko polprevodniškega elementa vedno povezujemo z izgubno močjo, ki se 
posledično troši v obliki termičnih izgub. LDO regulatorji imajo nižje izgubne napetosti kot 
standardni, saj uporabljajo samo PNP tranzistor v ojačevalni stopnji, iz tega razloga pa so 
tipično bolj učinkoviti.  
Zaradi enostavnosti uporabe, monolitnega pakiranja, nizkega šuma in dobre regulacije 
so LR-ji zelo popularni v elektronskih napravah. Glavna slabost linearnih regulatorjev pa je 
njihova slaba učinkovitost, v primeru, ko potrebujemo velik tok in je razlika med vhodno in 
izhodno napetostjo velika (padec napetosti čez LR je velik). Krivuljo učinkovitosti nam 
prikazuje slika 13. 
  
Slika 13: Izkoristek linearnih regulatorjev v odvisnosti od razmerja izhodne in vhodne napetosti 
3.2.2. Stikalni regulatorji [5, 7, 10] 
Stikalni regulatorji se v elektroniki vse bolj uporabljajo, saj imajo določene prednosti 
pred linearnimi. To sta predvsem višji izkoristek in fleksibilnost v zasnovi, saj lahko iz ene 
vhodne napetosti generiramo več izhodnih napetosti različnih polaritet. Pregledali bomo nekaj 
topologij, ki se danes najpogosteje uporabljajo: 
 Buck (zmanjšuje vrednost napetosti in hkrati povečuje izhodni tok), 
 Boost (povečuje vrednost napetosti in hkrati zmanjšuje izhodni tok) in 
 Flyback (lahko povečuje ali zmanjšuje napetost in generira več izhodnih napetosti). 
Za Buck topologijo regulatorjev je značilno, da napetost, ki je višja od želene 
transformirajo v želeno, pri tem pa tudi ustrezno povišajo tokovne zmožnosti. Uporabljajo se 
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v napravah, kjer moramo visoke napetosti (npr. 24 ali 48 V) uporabiti, da naredimo nižje (npr. 
12 ali 5 V) z zelo dobro učinkovitostjo (malo izgube moči). Buck regulator s pomočjo 
močnostnega tranzistorja priklaplja in odklaplja vhodno napetost v preostanek vezja. 
Tranzistor si bomo za lažjo predstavo ponazorili s stikalom, kot je prikazano na sliki 14. Ko je 
stikalo sklenjeno (leva stran slike 14), se čez tuljavo pojavi razlika v potencialih, kar 
posledično pomeni, da se tok skozi tuljavo začne povečevati, kot to narekuje Faradayev zakon 
indukcije. Za čas sklenjenega stikala tok teče tudi v breme in polni kondenzator.  
    
Slika 14: Delovanje Buck regulatorja ob sklenjenem stikalu (zgoraj) in razklenjenem stikalu (spodaj). Z rdečo je 
označen tokokrog v vezju. 
Ko stikalo razklenemo, se razmere spremenijo, kot je razvidno s slike 14 – desno. 
Sedaj smo odklopili napetostni vir na vhodu in spremenili razmere na tuljavi. Ker se tok, ki 
teče skozi tuljavo, ne more hipoma spremeniti, se na tuljavi inducira napetost, ki skuša 
ohranjati tok čez tuljavo. Polariteta napetosti na tuljavi se tako spremeni in dioda se prevodno 
polarizira, da lahko tok tuljave teče čez breme in nazaj skozi diodo in tako sklene tokokrog.  
Prenos energije pri delovanju Buck regulatorja si lahko predstavljamo tudi s pomočjo 
enačbe za energijo tuljave: 
   
 
 
    
      
kjer vidimo, da se energija povečuje, ko se povečuje tok čez tuljavo (ko je stikalo sklenjeno) 
in se zmanjšuje, ko se tok zmanjšuje (stikalo je razklenjeno). Induktivni značaj tuljave nam 
torej omogoča prenašanje energije z vhoda na izhod. Več od delovanju Buck regulatorja je 
razvidno iz literature [6]. 
Dodatno se moramo zavedati tudi vplivov neidealnosti na učinkovitost Buck 
regulatorja. Neidealnosti vezja povzročajo izgube, ki jih lahko razdelimo na statične in 
dinamične (posledica preklopov). Statične izgube so predvsem posledica toka in parazitnih 
upornosti elementov (upornost spoja odprtega tranzistorja, upornost tuljave, upornost 
povezav) ter puščalnega toka čez tranzistor in padca napetosti. Dinamične izgube nastajajo 
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kot posledica preklopov stikala (tranzistorja) in so predvsem posledica časa, ki ga tranzistor 
potrebuje, da pride v območje nasičenja in nazaj. Na te izgube dodatno vplivajo parazitne 
kapacitivnosti.   
Delovanje Boost regulatorja je zelo podobno Buck regulatorju, izpeljave in 
podrobnosti pa so razvidne v literaturi [6].    
Zadnja topologija obravnavanih stikalnih regulatorjev so Flyback regulatorji. Podobno 
kot pri zgornjih se bomo tudi tukaj omejili pri razlagi delovanja, izpeljavah in dokazih, saj ti 
presegajo okvirje tega dela. Flyback topologija se je uveljavila predvsem zaradi 
mnogovrstnosti izvedb, ki jih omogoča. Inženir lahko z ustreznim znanjem oblikuje Flyback 
regulator, ki na izhodu generira več različnih napetostnih nivojev in polaritet (npr. 3,3 V, 5 V 
in -5 V). Pogosta zahteva v baterijsko napajanih napravah je, da iz ene vhodne (baterijske) 
napetosti naredimo več različnih nivojev. Vsak Flyback regulator vsebuje kot glavni gradnik 
transformator, zato tak regulator imenujemo tudi Flyback transformator. Slika 15 prikazuje 
konceptualno shemo Flyback regulatorja skupaj s transformatorjem, na katerem moramo biti 
pozorni na fazno označevanje primarnega in sekundarnega navitja.  
Leva stran slike 15 nam prikazuje stanje ob sklenjenem stikalu. Takrat teče tok z 
napetostnega vira na vhodu skozi primarno navitje transformatorja, ki shranjuje energijo v 
obliki magnetnega polja, hkrati pa bremenski tok zagotavlja izhodni kondenzator, za katerega 
predpostavimo, da je napolnjen. Na izhodu sekundarnega navitja se v času vklopa pojavi 
napetost, ki je posledica napetosti čez primarno navitje, vendar lahko vidimo, da je zaradi 
fazne orientacije obeh navitij ta napetost nasprotne polaritete, zato dioda ne prevaja.   
     
Slika 15: Delovanje Flyback regulatorja pri sklenjenem stikalu (zgoraj) in razklenjenem (spodaj). Z rdečo je 
označen tokokrog v vezju. 
Ko stikalo odklopimo, spet stopi v veljavo lastnost tuljave, da se upira spremembi toka 
in se na njej posledično inducira napetost nasprotne polaritete, da bi ohranila tok skozi 
  Napajalni del 
32 
 
tuljavo. Hipna sprememba napetosti se tako odraža tudi na strani sekundarnega navitja, za 
katerega smo že omenili, da je fazno orientiran na tak način, da obdržimo pravo polariteto 
napetosti. Vrednost napetosti na sekundarnem navitju je odvisna tudi od razmerja navitij med 
sekundarnim in primarnim navitjem, ki jo lahko zapišemo kot:    
     
  
  
                    
Dioda na sekundarni strani se takrat polarizira prevodno in energija se dovaja do 
bremena in kondenzatorja, ki se je praznil v prejšnjem stanju. Na ta način lahko na sekundarni 
strani oblikujemo več sekundarnih navitij različnih izhodnih napetosti. V takšnih aplikacijah 
se uporablja zaznavanje napetosti na sekundarni strani, kjer potem z ustreznim vezjem 
zagotavljamo pulzno širinsko moduliran signal za dobro regulacijo.   
V mnogih aplikacijah se izhodne napetosti iz stikalnih vezij dodatno regulirajo z 
linearnimi regulatorji, saj je na izhodnih napetostih stikalnih regulatorjev običajno prisoten 
nezanemarljiv del izmenične komponente napetosti, šuma in drugih artefaktov, ki so posledica 
stikalnega delovanja. Izhode stikalnih regulatorjev je torej potrebno dobro filtrirati s 
pasivnimi ali aktivnimi nizkopasovnimi filtri in linearnimi regulatorji.  
3.2.3. Primerjava regulatorjev [7, 8] 
Povzetek izsledkov o napetostnih regulatorjih lahko zapišemo v tabelo, zapišemo pa 
tudi prednosti in slabosti obeh tipov regulatorjev. Primerjava obeh tipov regulatorjev je 
zapisana v tabeli 4.   
 Linearni Stikalni 
Funkcionalnost Pretvarjajo napetost iz višjega na 
nižji nivo 
Pretvarjajo napetost na različne 
nivoje različnih polaritet 
Učinkovitost Nizka do srednja, učinkovitost je 
visoka, če je razlika med vhodno in 
izhodno napetostjo majhna 
Visoka, razen pri zelo nizkih (µA) 
bremenskih tokovih 
Termične 
izgube 
Visoke, tudi pri povprečnem 
bremenu, če je razlika med vhodno 
in izhodno napetostjo velika 
Nizke 
Kompleksnost Nizka, monolitne rešitve 
regulatorjev s tremi nožicami 
Srednja do visoka, saj potrebujemo 
tuljavo, filtrirne kondenzatorje, 
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običajno zadostujejo, po potrebi 
tudi z dodatnimi kondenzatorji za 
stabilnost 
diode in regulator, za aplikacije 
večje moči pa potrebujemo tudi 
zunanji tranzistor; Flyback 
regulator zahteva tudi transformator 
Velikost Majhna do srednja, lahko tudi 
velika, če potrebuje hladilna telesa 
zaradi termičnih izgub 
Srednja do velika, zaradi števila 
komponent 
Prisotnost 
šuma 
Nizka, brez odvečnih izmeničnih 
komponent, dobro nizkopasovno 
delovanje 
Srednja do visoka, zaradi 
odvečnega izmeničnih komponent, 
ki so posledica stikalnega delovanja 
Tabela 4: Prikaz glavnih razlik med linearnimi in stikalnimi regulatorji 
3.2.4. Razvoj napajalnega dela 
Kot smo že omenili, bomo morali za delovanje modula zagotoviti vrsto različnih 
napetosti: ±5 V, ±23 V, 4,096 V in 3,3 V. Za potrebe naših napajalnih napetosti bomo morali 
poseči med stikalne regulatorje. Ker imamo na voljo samo eno vhodno napetost (19 V), iz 
katere moramo izvesti vse ostale, bo prava izbira Flyback regulator. Dodatna zahteva naše 
zasnove je galvanska izolacija vhodne in izhodne strani, kar pomeni, da bo potrebno 
zagotoviti galvansko ločitev primarnega in sekundarnega dela transformatorja, hkrati pa najti 
način, kako ohranjati regulacijo izhoda, ne da bi pri tem izničili izolacijo. Pogosto se za 
ohranjanje regulacije uporablja optični izolator, ki na sekundarni strani zaznava napetost na 
izhodu, na primarni strani pa informacijo v obliki analognega signala posreduje do vezja za 
regulacijo, kot to prikazuje leva stran slike 16.  
          
Slika 16: Izolirana izvedba Flyback regulatorja z zaznavanjem na sekundarni strani (levo) in primarni strani 
(desno) 
Tukaj moramo zagotavljati stabilnost povratne vezave in optični ločilnik ustrezno 
kompenzirati, zato je kompleksnost zasnove takšnega regulatorja zelo visoka. Dodatno je 
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potrebno upoštevati nelinearnosti, ki jih optični ločilnik vnaša, in staranje. V zadnjih letih se 
je povečala uporaba regulatorskih čipov, ki delujejo na podlagi primernega zaznavanja 
napetosti in ne potrebujejo optične izolacije za povratno vezavo in ustrezno regulacijo. Tak 
koncept (kot prikazuje desna stran slike 16) je nekoliko poenostavil celotno zasnovo 
izoliranega Flyback regulatorja in takšnega bomo izbrali tudi mi.   
Da bi se izognili kompleksnosti zasnove, iskanju primernega transformatorja ali celo 
izdelavi transformatorja po naročilu in zato, ker še ne vemo, kaj bo naše regulatorsko vezje 
omogočalo, si za začetek zastavimo cilj, da 19 V vhodne napetosti pretvorimo v izoliranih 23 
V izhodne napetosti različnih polaritet. Iz teh napetosti lahko naprej izvedemo druge, nižje 
napajalne napetosti, ki bodo posledično tudi izolirane od primarne strani vezja. Ker vemo, da 
velik padec napetosti čez linearni regulator pomeni slabo učinkovitost delovanje in visoke 
termične izgube, bomo morali napetost iz 23 V najprej pretvoriti na nižji nivo s pomočjo 
Buck stikalnega regulatorja, ki je bolj učinkovit. Izhodna napetost iz Buck regulatorja bo 
morala biti zadosti visoka, da pokrije morebitne izgubne napetosti (ang. dropout voltage) na 
nadaljnjih linearnih regulatorjih. Več o izbiri linearnih regulatorjev kasneje, za zdaj si 
oglejmo konverzijo napetosti po tipih regulatorjev, kar prikazuje slika 18.  
 
Slika 17: Vejitev napajalnih napetosti 
Linearne regulatorje bomo uporabili pri vseh nizkih napetostih, saj je ključno, da so 
analogne napetosti brez odvečnih izmeničnih komponent in šuma, ki bi kvaril integriteto 
signala, na celotni analogni poti, preden pride želen signal na izhod funkcijskega generatorja. 
Za močnostno analogno stopnjo, ki bo napajana z napetostma ±23 V, uporabimo pasivno 
filtriranje, ki bi teoretično in glede na simulacije naj zadoščalo. Več o izračunih in simulacijah 
v nadaljevanju. 
V tabeli 3 je zapisano, da je potrebna izhodna moč za napajanje celotnega vezja 
funkcijskega generatorja minimalno 6,6 W, vhodna napetost je 19 V in dodamo še ugotovitev, 
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da bomo potrebovali na sekundarni strani napetosti 23 V nasprotnih polaritet. Najti bo 
potrebno ustrezen regulatorski čip, ki bo v prvi vrsti zadoščal tem kriterijem in bo hkrati 
omogočal zaznavanje na primarni strani. Dodatna zahteva je, da lahko regulator 
vklopimo/izklopimo z logičnim nivojem (ki ga pripeljemo iz krmilne enote), da lahko 
napajanje modula po potrebi ugasnemo. Zahteve za Flyback regulator vpišemo v tabelo: 
Vhodna napetost na primarni strani [V] 19  
Izolirane izhodne napetosti na sekundarni 
strani [V] 
±23  
Minimalna izhodna moč [W] 6,6 
Zaznavanje na primarni strani DA 
Vklop/izklop DA 
Tabela 5: Zahteve za izdelavo izoliranega Flyback regulatorja 
Proizvajalci, ki izdelujejo stikalne regulatorje, običajno nudijo svoje rešitve v obliki 
monolitnih pakiranj ali samo regulatorskega čipa, okoli katerega lahko sami zgradimo želen 
regulator. Pri monolitnih rešitvah se ne rabimo ukvarjati z izbiro komponent, računi in 
simulacijami, vendar so te rešitve občutno dražje od diskretnih izvedb, dodatno pa smo 
omejeni na karakteristike, ki jih zagotavljajo proizvajalci. Zaradi cene in omejene izbire med 
izoliranimi monolitnimi rešitvami se odločimo za diskretno izvedbo izoliranega Flyback 
regulatorja z regulatorskim čipom, okoli katerega zgradimo vezje regulatorja. Uporabili smo 
regulatorski čip LT8302 [9, 18], saj ta izpolnjuje zahteve iz tabele 5 in je relativno enostaven 
za uporabo. 
Za pomoč pri izgradnji regulatorja lahko pregledamo predlagane aplikacije, ki jih 
najdemo v specifikacijah regulatorskega čipa. Ena takih aplikacij je izolirani Flyback 
regulator izhodnih napetosti ±12 V, ki ga prikazuje slika 18.  
 
Slika 18: Predlagano vezje za uporabo regulatorskega čipa LT8302 
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Za nadaljnje delo moramo razumeti funkcijo posameznih nožic v regulatorskem čipu, 
kar lahko preberemo v specifikacijah čipa [9, 18].  
LT8302 vzorči izhodno napetost na primarni strani, kjer se pojavljajo karakteristične 
krivulje, ki jih vezje znotraj čipa prepozna. Izhodno napetost LT8302 nastavimo s pomočjo 
dveh uporov in ustreznim razmerjem navitij v transformatorju. LT8302 deluje v več režimih: 
v režimu mejnega prevajanja (ang. boundary conduction mode), režimu prekinjenega 
prevajanja (ang. discontinuous mode) in pulznem režimu (ang. burst mode). Značilne krivulje 
vseh treh režimov na močnostnem stikalu (nožici SW) in na izhodu prikazuje slika 19.   
 
Slika 19: Značilne krivulje treh režimov delovanja regulatorja.  Grafi prikazujejo napetost na SW nožici (zgoraj) 
in izhodno napetost (spodaj). 
LT8302 deluje v režimu mejnega prevajanja (ang. boundary conduction mode) pri 
velikih bremenih, ko tok v sekundarnem navitju pade na minimalno vrednost in deluje s 
spremenljivo frekvenco preklapljanja. Z manjšanjem bremena se povišuje frekvenca 
preklapljanja v tem režimu in znižuje tok skozi stikalo. Pri višjih frekvencah se pojavijo tudi 
višje preklopne izgube. Da bi se temu izognili, so proizvajalci vgradili notranji oscilator, ki 
omeji stikalno frekvenco na maksimalno vrednost 380 kHz. Ko dosežemo to frekvenco, 
regulacijsko vezje poskrbi za vnašanje zakasnitev med preklopi, da omeji frekvenco. Temu 
režimu pravimo režim prekinjenega prevajanja (ang. discontinuous conduction mode). Pri 
zelo nizkih bremenih moramo zagotavljati, da regulacija (zaznavanje) izhodne napetosti 
deluje pravilno, zato moramo zagotavljati minimalno število preklopov, da lahko na primarni 
strani pravilno zaznavamo izhodno napetost. Minimalna frekvenca, pri kateri deluje LT8302, 
je 12 kHz in jo omogoča pulzni režim delovanja (ang. burst mode).  
S pomočjo specifikacij, ki nam jih najdemo na spletnih straneh proizvajalca, začnemo 
zasnovo Flyback regulatorja po korakih: 
 korak 1: izbira razmerja med številom navojev v transformatorju, 
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 korak 2: določitev induktivnosti primarnega navitja, 
 korak 3: izbira izhodne diode, 
 korak 4: izbira izhodnega kondenzatorja, 
 korak 5: zasnova dušilnega vezja, 
 korak 7: izbira uporovnega delilnika na UN/UVLO nožici, 
 korak 8: izračun minimalnega bremena in 
 korak 9: simulacija zasnovanega vezja. 
Proizvajalec nam za regulatorski čip LT8308 omogoča simulacijski model čipa, ki ga 
lahko simuliramo v različnih SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) 
simulacijskih okoljih. Zaradi enostavnosti uporabe smo za simulacijo izbrali okolje LT-
SPICE proizvajalca Linear Technology, ki tudi že vsebuje knjižnico simulacijskih modelov 
svojih izdelkov. V prilogi 1 je prikazana celotna simulacijska shema, katero smo sestavili v 
procesu zasnove.  
Pomembne dele sheme smo označili z velikimi tiskanimi črkami, da jih lahko 
podrobneje argumentiramo in analiziramo rezultate. Simulacija je narejena v celoti, skupaj z 
izhodnimi filtri in čistim uporovnim bremenom, ki troši 13,8 W moči. V simulacijski shemi 
smo upoštevali predloge proizvajalca in naše izračune, analizo pa bomo opravili samo za 
pozitivno vejo napajalnika, saj ni potrebe, da razlago podvajamo. S pomočjo parametrizacije 
si v simulaciji najprej oglejmo izhodno napetost Viz pri različnih bremenih [14].  
Breme bomo spreminjali od 120 Ω do 1000 Ω in spremljali odziv regulatorja na 
stopnico v prvih 15 ms po vklopu vhodne napetosti. S slike 20 vidimo, da se napetost v vseh 
primerih ustali in doseže območje znotraj 2 % nazivne napetosti že 10 ms po vklopu (vklop 
nastopi pri 1 ms), prenihaj napetosti pri lažjih bremenih pa je največ 1,2 V nad nazivno 
izhodno napetostjo. Ta nas ne skrbi, saj so tolerance komponent, ki so napajane iz izhoda 
regulatorja, mnogo večje. Za naš regulator lahko rečemo, da ima pri široki izbiri bremen enak 
umiritveni čas tUM(2%) = 10 ms.  
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Slika 20: Regulacija izhodne napetosti (23V) pri različnih izhodnih bremenih 
Črka A v simulacijski shemi označuje vhodna kondenzatorja. Elektrolitski 
kondenzator C9 vrednosti 100 µF smo dodali sami z namenom večje zaloge naboja, ki bi jo 
potreboval regulator in za gladek prehod napetosti pri priklopu zunanjega napajanja.   
Pod črko B smo označili dušilno vezje, čigar delovanje opisujejo specifikacije LT8302 
[17]. S slike 21 je razvidno delovanje DZ spone, ki začne odpirati Zener diodo, ko neželen 
prenihaj, ki je posledica stresane induktivnosti, preseže izračunano vrednost (v našem primeru 
53,3 V). Napetost na SW nožici tako nikoli ne preseže napetosti 53,3 V. C7 kondenzator drži 
napetost na konstantni vrednosti med preklopi in tako zmanjšuje potrebo po velikih prehodnih 
pojavih na diodah. Za dokaz delovanja smo umaknili kondenzator iz točke skupnega 
potenciala in spremljali dogajanje. Kondenzator C7 nam zagotavlja trajnost diod, saj te drži v 
stanju, kjer so potrebe po hitrem odpiranju manjše. Kot že rečeno, je RC dušilnik namenjen 
dušenju oscilacij, ki nastanejo kot posledica izklopa, ko se napetost vrne s prehodnega vrha in 
dušeno zaniha v okolici regulacijske napetosti 42,3 V (slika 21). Oscilacije je potrebno 
zadušiti v minimalnem času 250 ns, saj v nasprotnem primeru vnaša motnjo v regulacijsko 
zanko. Da bi prikazali delovanje RC dušilnika, se odločimo, da za parameter postavimo 
upornost R3 in spremljamo njegov vpliv v simulaciji [14]. Rezultat simulacije pri različnih 
vrednosti uporov je razviden s slike 21.  
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Slika 21: Vpliv spreminjanja parametrov dušilnega vezja na zvonjenje ob prenihaju na primarni strani 
Na sekundarni strani se nahaja usmerniška dioda, ki usmerja napetost, ki nastaja na 
transformatorju kot posledica stikalnega prenosa energije. Pod črko D smo označili dodaten 
dušilnik na sekundarni strani, ki ima podobno vlogo, kot tisti na primarni strani. Ob odklopu 
stikala se na izhodu sekundarnega navitja inducira napetost, ki ob izklopu pade v negativno 
območje in tam oscilira. Namen dušilnika pri črki D je, da zaduši te odvečne oscilacije. Pri 
izbiri elementov dušilnika je potrebno biti pozoren na termične izgube na elementih in izbrati 
elemente ustrezne nazivne moči.   
Na izhodu (črka E) nam proizvajalec priporoča izbiro filtrirnega kondenzatorja, ki naj 
bo izbran za čim boljše glajenje izhodne napetosti, hkrati pa se moramo zavedati velikosti, ki 
je še sprejemljiva za tak kondenzator. Proizvajalec priporoča formulo za izračun izhodne 
kapacitivnosti: 
     
        
 
            
     
kjer       predstavlja maksimalno dovoljeno amplitudo izmenične komponente na 
izhodu. Naša izhodna analogna stopnja bo neposredno napajana z izhodne napetosti 
regulatorja, zato moramo zagotavljati čisto napetost s čim nižjo amplitudo izmenične 
komponente. Za cilj si izberemo            , saj lahko izhodno napetost še dodatno 
filtriramo s pasivnimi LC filtri. Za zdaj lahko zapišemo: 
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Zaradi najboljšega kapacitivnega karakterja pri višjih frekvencah in nizke zaporedne 
upornosti ter induktivnosti se za namene zmanjševanja nezaželene izmenične komponente 
uporabljajo keramični kondenzatorji. Iz literature [21, 23] lahko ugotovimo, da zaradi 
tehnoloških omejitev keramični kondenzatorji pri želeni nazivni napetosti ne morejo dosegati 
tako velikih kapacitivnosti. Da bi ugotovili, kolikšna bo vrednost izmenične komponente 
izhodne napetosti, lahko izračunamo enačbo (3) za      , le da zdaj vstavimo realno vrednost 
za vrednost kapacitivnosti (CIZH = 10 µF) in dobimo 0,401 V.  
Tako velika vrednost izmenične komponente izhodne napetosti je za napajanje 
analogne izhodne stopnje nesprejemljiva, če upoštevamo, da je dušilni faktor napajalne 
napetosti (PSSR – Power Supply Rejection Ratio) na izhodnih analognih ojačevalnikih med 
10 in 20 dB, kar pomeni znaten vpliv na obliko in čistost izhodnega signala. Vrednost 
izmenične komponente na izhodu funkcijskega generatorja bi lahko bila tudi do 40 mV, kar je 
nesprejemljivo, saj želimo signal s čim manj šuma in brez odvečnih izmeničnih komponent.  
Izhod iz regulatorja bo potrebno dodatno filtrirati z namenom zmanjšanja izmenične 
komponente. Pri izbiri filtra moramo biti pazljivi na učinkovitost takega filtra, saj bo izhod iz 
regulatorja glavna tokovna pot, zato je potrebno zagotavljati nizko impedanco, majhne izgube 
in hkrati dobro delovanje filtra. V ta namen se pogosto uporabljajo CLC izvedbe filtrov [10, 
11], v nekateri literaturi znani tudi kot Pi filtri, saj po izgledu posnemajo grško črko Pi (leva 
stran slike 22). Na tem mestu se ne bomo poglabljali v teorijo nizkopasovnih filtrov, saj ta ni 
predmet tega diplomskega dela. Prevzeli bomo nekaj splošnih enačb in načel ter predstavili 
simulacijska orodja, ki smo jih uporabili za pomoč pri snovanju filtrov.  
        
Slika 22: Shema Pi filtra (levo) in simulacijska shema (desno) z zaporedno tuljavo in kondenzatorjema na vsaki 
strani 
Pi filter sestoji iz vhodnega (zalogovnega) kondenzatorja C1, ki predstavlja nizko 
reaktanco za vhodno napetost. Predstavlja torej kratek stik za izmenično komponento in jo 
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delno odpravlja. Nasprotno kot kondenzator predstavlja zaporedno vezana tuljava visoko 
reaktanco in se upira spremembi toka skozi tuljavo, zato dodatno odpravlja odvečno 
izmenično komponento, vendar enosmerno komponento pušča nespremenjeno (v resnici je 
padec napetosti čez tuljavo odvisen od upornosti navitja in toka, ki teče čez tuljavo). Česar 
kondenzator C1 in tuljava L ne uspeta odpraviti, se zgladi z izhodnim filtrirnim 
kondenzatorjem C2. Mejno frekvenco filtra iz računamo na način: 
   
 
    √         
                
Mejno frekvenco nizkopasovnega filtra želimo postaviti čim nižje z namenom, da je 
slabljenje pri frekvenci stikalnega regulatorja največje. Pri izbiri vrednosti se moramo 
zavedati tehnoloških omejitev izdelave elementov in velikosti elementov ter zasnovati filter s 
čim bolj realnimi vrednostmi [10, 11, 12, 21, 22]. Za določanje natančnejših vrednosti si 
pomagamo tudi s simulacijskim okoljem LT-SPICE, kjer naredimo frekvenčno analizo filtra. 
Če bi želeli slabljenje –40 dB ali več pri frekvenci preklapljanja med 100 kHz in 250 kHz, pri 
katerih deluje naše stikalno vezje, bi morali zasnovati filter eno ali več dekad nižje (fm = 10 
kHz), saj je slabljenje pasivnega filtra drugega reda –40 dB na dekado. Za začetek si izberemo 
vrednosti kapacitivnosti, ki so še dosegljive, zaradi že omenjenih tehnoloških omejitev C1 = 
C2 = 10 µF. Induktivnost za določeno mejno frekvenco izračunamo glede na enačbo (4) in 
dobimo 25 µH.   
Vrednosti vstavimo v simulacijski program, ki izriše Bodejev diagram frekvenčnega 
odziva filtra. Iz simulacij je razvidno, da ima naš filter pri frekvenci 100 kHz res slabljenje ~ 
–45 dB, kot smo izračunali, saj našo neželeno izmenično komponento slabi: 
                                 
         
        
   
 
       
   
                    
Izračunana vrednost izmenične komponente  je ob dodatnem slabljenju na izhodnih 
operacijskih ojačevalnikih sprejemljiva. 
Zaradi resonančne frekvence [11], ki jo ustvarimo, ko povežemo skupaj tuljavo in 
kondenzatorja, je potrebno uporabiti uporovno dušenje nihajnega kroga, da znižamo 
amplitudni odziv v okolici resonančne frekvence. To lahko dosežemo z dodajanjem upornosti 
v nihajni krog ali pa z uporabo polariziranih tipov kondenzatorjev. Polarizirani tipi 
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kondenzatorjev imajo do 1000-krat višje vrednosti ekvivalentne zaporedne upornosti [13] 
(ang. ESR – equivalent series resistance) kot keramični kondenzatorji, ki jih uporabljamo v 
simulaciji [23]. Predpostavimo, da z dodajanjem kondenzatorja, ki ima višjo vrednost 
ekvivalente zaporedne upornosti, lahko dušimo nihajni krog, ne da bi okrnili delovanje 
keramičnega filtrirnega kondenzatorja, ki še vedno nudi nizko reaktanco. Sestavimo torej 
novo simulacijsko shemo, ki jo prikazuje slika 25 [14].  
 
Slika 23: Simulacijska shema prilagojenega Pi filtra, kateremu smo dodali elektrolitski kondenzator na 
sekundarno stran 
 
Slika 24: Bodejev diagram parametriziranega odziva Pi filtra, kjer spreminjamo kapacitivnost elektrolitskega 
kondenzatorja (odebeljene črte predstavljajo amplitudni odziv, rahle pa fazni odziv) 
Iz Bodejevega diagrama lahko razberemo vpliv elektrolitskega kondenzatorja, ki mu 
spreminjamo kapacitivnost CEL med 1 µF (zelena) in 100 µF (temno rdeča). Ta rešitev 
ustrezno duši resonančni vrh pri frekvenci 10 kHz (–15 dB pri CEL = 50 µF ÷ 100 µF), kljub 
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temu  pa se slabljenje pri višjih frekvencah (100 kHz) ne spremeni (–47 dB pri CEL = 100 µF). 
S slednjim pristopom se izognemo večini neželenih pojavov. V končni verziji filtra lahko tudi 
povečamo vrednosti filtrirnih kondenzatorjev, misliti pa moramo tudi na razpoložljiv prostor 
napajalnika, saj so keramični in še posebej elektrolitski kondenzatorji velikih nazivnih 
napetosti prostorsko problematični. Enako velja za izbiro tuljave, kjer je induktivnost 
pogojena s prostornino elementa. 
V simulaciji preverimo še vpliv zasnovanega filtra na slabljenje neželenih izmeničnih 
komponent v časovnem prostoru. Na sliki 25 vidimo različne vrednosti izmeničnih 
komponent: zeleno je označena napetost, ki jo merimo pred vhodom v Pi filter, z rdečo pa je 
označena izhodna napetost Pi filtra. Že na prvi pogled opazimo znatno razliko v amplitudi 
izmeničnih komponent. Izračunamo še izmerjeno vrednost slabljenja v decibelih, da bi to 
primerjali z izračunanim odzivom filtra: 
 [  ]        (
    
    
)        (
        
           
)                        
Izračunano slabljenje, ki smo ga razbrali s slike 26, se ujema z odzivom filtra, ki smo 
ga simulirali. Tak filter bo uporabljen tudi v realnosti, saj je simulacija potrdila njegovo 
delovanje.  
 
Slika 25: Prisotnost izmenične komponente na izhodni napetosti regulatorja v ustaljenem stanju  
Na izhodu iz Flyback regulatorja torej dobimo bipolarno napetost ±23 V, ki ima 
ustrezno dušene izmenične komponente, napajalnik pa v simulaciji deluje vse do 18 W moči.  
  Napajalni del 
44 
 
Realizirati moramo še preostale napajalne napetosti, ki jih potrebujemo: ±5 V, 4,096 V 
in 3,3 V. Preostale napajalne napetosti, ki jih potrebujemo, so mnogo nižje od te, ki jo daje 
Flyback regulator na izhodu. Iz razlogov, ki so bili našteti v poglavjih od 3.2.1. do 3.2.3., ne 
bi bilo smotrno uporabiti linearnih regulatorjev, saj so pri velikih razlikah med vhodno in 
izhodno napetostjo neučinkoviti in trošijo veliko moči v obliki termičnih izgub.  
Uporabiti bo potrebno Buck regulator, ki je ena od topologij stikalnih regulatorjev. Z 
Buck regulatorjem bomo visoko izhodno napetost iz Flyback regulatorja pripeljali na ustrezno 
nizek nivo, iz te točke naprej pa uporabili linearne regulatorje. S tem bomo zagotovili dobro 
učinkovitost in hkrati dobro regulacijo napajalnih napetosti, saj služijo linearni regulatorji tudi 
kot nizkopasovni filtri za stikalni šum iz Flyback in Buck regulatorjev.  
Za Buck regulator bomo izbrali regulatorski čip TPS54231 proizvajalca Texas 
Instruments [18]. Slika 26 prikazuje shemo Buck regulatorja, ki jo priporoča proizvajalec za 
izhodno napetost 3,3 V. 
 
Slika 26: Priporočena shema vezave Buck regulatorja z regulatorskim čipom TPS54231 
Napetost, ki bi jo želeli na izhodu, mora biti višja od najvišje izhodne napetosti iz 
linearnih regulatorjev, ki jih uporabljamo, če želimo dobro regulacijo. Najvišja napetost za 
linearno regulacijo bo 5 V, kar pomeni, da moramo ugotoviti izgubno napetost tega linearnega 
regulatorja in jo prišteti k njegovi izhodni: 
                                        
Za linearni regulator izberemo standardni LDO regulator proizvajalca Texas 
Instruments, LM1117-N-5 [18]. Ta LDO ima 1,2 V izgubne napetosti pri 800 mA izhodnega 
toka. Po enačbi (7) smo izračunali, da mora biti izhodna napetost iz Buck regulatorja vsaj 6,2 
V. Izkaže se, da lahko vrednost izhodne napetosti nastavljamo preprosto z razmerjem uporov 
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R6 in R5 s sheme na sliki 26, zato sheme ni potrebno spreminjati in prilagajati, kot smo to 
počeli pri Flyback regulatorju. Izberemo torej ustrezno razmerje uporov R5 = 10 kΩ, R6 = 1,6 
kΩ, kar nam da 6,25 V nazivne izhodne napetosti. Za potrditev naredimo še simulacijo v 
simulacijskem okolju proizvajalca Texsas Instruments [18].  
Določili smo vezje in izhodno napetost Buck regulatorja, sledijo še linearni regulatorji. 
Za 3,3 V in 5 V napetosti uporabimo LDO regulatorja proizvajalca Texas Instruments, oba 
tipa LM1117 [18]. Kot bomo pojasnili v poglavju 3.3, bo naš digitalno-analogni pretvornik 
potreboval referenco 4,096 V, ki ima nizko temperaturno lezenje in visoko točnost, saj bo 
točnost reference neposredno vplivala na točnost izhoda. Referenco bomo postavili za linearni 
regulator, da bi dosegli čim boljšo stabilnost. To lahko naredimo, ker imajo reference tipično 
zelo nizke izgubne napetosti in nizke vhodne tokove. Za referenco bomo uporabili monolitno 
rešitev LT6656 [17], ki zadošča zgornjim kriterijem.  
Iz izhoda Buck regulatorja, ki je na potencialu 6.25 V, moramo izvesti tudi stabilno 
negativno napetost –5 V. Za najboljšo rešitev se izkaže napetostni pretvornik, ki invertira 
napetost na podlagi shranjevanja naboja na kondenzatorjih (ang. charge pump voltage 
converter). Uporabili bomo standardni čip TC7662B [19], čigar konceptualno delovanje si 
lahko razložimo s pomočjo specifikacij čipa [19]. Pri takšnem tipu pretvornikov se je 
potrebno zavedati vrednosti izhodnega toka in kapacitivnosti kondenzatorjev, saj lahko 
prevelik praznilni tok povzroči sesedanje napetosti na izhodu. S tem namenom nam 
proizvajalec ponudi tabelo Theveninovih upornosti napetostnega vira. TC7662B smo povezali 
tako, da invertira vhodno napetost, torej dobimo na izhodu regulatorja –6.25 V, ki jih lahko 
dalje reguliramo z negativnim linearnim regulatorjem. Za ta namen izberemo LT1964 [17], ki 
omogoča regulacijo –5 V izhodne napetosti pri  200 mA izhodnega toka.  
Na tej točki smo končali z razvojem napajalnega dela, ki smo ga potrdili tudi v 
simulaciji. V naslednjem poglavju bomo predstavili, kako smo pristopili k razvoju analognega 
dela modula funkcijskega generatorja. 
3.3. Analogni del 
Preden začnemo z razvojem analognega dela, moramo najprej ugotoviti, kako poteka 
pot analognega signala od mikrokrmilnika, ki pošlje informacijo o signalu do izhoda 
funkcijskega generatorja in nazaj do mikrokrmilnika preko povratnih meritev na izhodu.  
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Slika 27: Tok informacije iz mikrokrmilnika do analognega izhoda funkcijskega generatorja in nazaj 
S slike 27 vidimo, da se informacija o želenem signalu začne v mikrokrmilniku in se 
preko digitalnega komunikacijskega vodila prenese do digitalno-analognega pretvornika. 
Digitalno-analogni pretvornik je naprava, ki sprejema digitalno besedo in jo pretvori v 
analogno veličino, običajno napetost. Ta napetost je redko v želenih območjih naše aplikacije, 
hkrati pa tudi predstavlja slab napetosti vir, zato je potrebno izhod iz DAP-ja prilagoditi na 
ustrezna območja in zagotoviti nizko impedanco na izhodu. Za prilagajanje signala uporabimo 
operacijske ojačevalnike v različnih vezavah, da dosežemo ustrezna napetostna območja 
signalov [6, 10, 16].  
Na izhodu bomo signal zaznavali z  diferencialnim ojačevalnikom, ki ojači 
spremembo med obema vhodoma, spremembo pa v tem primeru predstavlja generirana 
napetost na izhodu. Ojačenje diferencialnega ojačevalnika je idealno postavljeno recipročno 
tistemu na izhodni stopnji generatorskega dela, da je translacija čim bližja temu, kar imamo v 
generatorski veji. Sedaj je potrebno bipolarni signal pretvoriti v unipolarnega, za kar spet 
uporabimo operacijske ojačevalnike v različnih konfiguracijah, na koncu pa signal peljemo na 
analogno-digitalni pretvornik, ki je dualna komponenta DAP-ju.  
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Zahteva modula funkcijskega generatorja je, da imamo čim širše območje napetosti (≥ 
±20 V). Iz literature [10] vemo, da je razlika med dvema potencialoma enaka napetosti med 
njima. Izkaže se, da lahko povečamo območje izhodne napetosti pri ohranjeni enaki napajalni 
napetosti z vpeljavo diferencialnega koncepta izhoda. Osnovna ideja je, da se enak signal iz 
DAP-ja uporabi dvakrat in se razcepi na diferencialni veji. Ena veja (imenujemo jo zgornja) 
vodi signal do izhodnih ojačevalnikov nespremenjeno, druga (imenujemo jo spodnja) pa vodi 
signal pred ojačevalniki na inverter, kjer se polariteta signala spremeni (spremeni se ji faza za 
180⁰). Razlika med potencialoma izhodnih nožic bo enaka dvakratniku nastavljene napetosti, 
kot prikazuje slika 28. Na ta način dvakrat povečamo območje izhodnih napetosti, hkrati pa 
tudi podvojimo število ojačevalnikov, saj zdaj potrebujemo dve veji.  
 
Slika 28: Diferencialni koncept izhodne napetost 
Referenčna točka izhodne napetosti torej ne bo skupna masa vezja, temveč bosta oba 
izhoda predstavljala vsak polovico signala, kar se na izhodu manifestira kot vsota obeh 
signalov. Pomembno je razumeti, da pri takšni konfiguraciji vsak bremenski tok teče skozi 
oba ojačevalnika. Na eni strani je ojačevalnik vir toka, na drugi pa ponor, zato je potrebno 
izbrati ojačevalnike, ki omogočajo bipolarne napetosti in tokove ustreznih nazivnih vrednosti.   
Za nadaljevanje analognega razvoja moramo izbrati ustrezen DAP in operacijske 
ojačevalnike.  Glavna faktorja izbire DAP-ja bosta ustrezna ločljivost in izhodna vzorčna 
frekvenca, ki jo lahko teoretično dosežemo. Ne naključno sta ta faktorja tudi premo-
sorazmerna s ceno. Za začetek bo potrebno najti DAP, ki nam bo omogočal ustrezno 
ločljivost na širokem območju. Napetostno območje smo v teoriji z uvedbo diferencialnega 
  Analogni del 
48 
 
koncepta povečali za dvakrat (±40 V). Poglejmo različne analogne vrednosti bita, ki jih pri 
izbrani ločljivosti DAP-ja  na tem območju lahko izračunamo.  
Število bitov Število nivojev kvantizacije Analogna vrednost bita [V] 
8 256 0,31372549 
10 1024 0,07820137 
12 4096 0,01953602 
14 16384 0,00488311 
16 65536 0,00122072 
Tabela 6: Spreminjanje analogne vrednosti enega bita s povečevanjem ločljivosti 
Iz tabele 8 vidimo, kako se analogna vrednost bita spreminja s povečevanjem 
ločljivosti. Pri osmih bitih je najmanjša sprememba na izhodu, ki jo lahko povzročimo, 0,3 V, 
kar je v našem primeru nesprejemljivo. Pri šestnajstih bitih je analogna vrednost bita 1,2 mV, 
s čemer smo zadovoljni, saj smo v zahtevah postavili želeno ločljivost na vrednost 3,7 mV ali 
manj. Najlažje bi bilo, če bi lahko uporabili DAP, ki obstaja na mikrokrmilniku kot del 
periferije, saj ne bi bilo potrebno iskati nove diskretne komponente, vendar se izkaže, da 
interni DAP-ji zelo šumijo in redko dosegajo ločljivosti šestnajst bitov. Ugotoviti moramo 
tudi potrebno vzorčno frekvenco DAP-ja, da lahko nadaljujemo z iskanjem. Glede na zahteve 
mora naš funkcijski generator  generirati signale z minimalno frekvenco 1 kHz. Za cilj si 
postavimo, da bomo to številko izboljšali za eno dekado, torej na 10 kHz. Vzorčna frekvenca 
je v našem primeru odvisna od produkta frekvence signala in števila točk, s katerimi signal 
predstavimo: 
                                
V našem primeru smo določili frekvenco signala fSIG = 10 kHz, zato nam frekvenco 
vzorčenja narekuje samo število točk. Več točk nam da lepšo obliko signala, vendar zahteva 
višje vzorčne frekvence. Za prvo oceno si izberimo sto točk. Minimalna vzorčna frekvenca, ki 
jo mora podpirati naš DAP, mora torej biti: 
                           
                
    
 
         
Oba faktorja izbire (ločljivost in frekvenco vzorčenja) in problematiko povezano z njima 
lahko na kratko predstavimo s pomočjo slike 29.  
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Slika 29: Postopek kvantizacije signala pri ADP-jih in DAP-jih 
S slike 29 vidimo primer digitalno-analogne (ali obratno) konverzije. S štirimi biti 
ločljivosti (N = 4) imamo na razpolago 16 nivojev kvantizacije (Q = 2N),  da predstavimo 
različne analogne vrednosti signala. Če želimo generirati na izhodu sinusni signal (obarvan 
rdeče), bomo morali vrednosti, s katerimi ga lahko predstavimo, omejiti na nivoje, ki so nam 
na voljo. Izračunane vrednosti, ki bodo zunaj nivojev kvantizacije, bomo torej zaokroževali na 
najbližje nivoje in tako ponekod vnašali napako kvantizacije (obarvana svetlo rdeče na sliki 
29) [26]. Trenutni signal predstavljamo z desetimi točkami, ki na izhodu DAP-ja držijo 
vrednost določenega nivoja kvantizacije, dokler ne postavimo naslednje vrednosti.  
S slike 29 je tudi razvidno, kako število točk vpliva na obliko izmeničnega signala. Ob 
primerjavi referenčnega signala (rdeče barve) in signala na izhodu DAP-ja (modre barve) 
vidimo, da je signal na izhodu DAP-ja zelo okrnjene sinusne oblike. Ob povečevanju števila 
točk manjšamo dinamično napako, ki nastane pri diskretizaciji, vendar se moramo zavedati, 
da to zahteva višje frekvence vzorčenja.  
Obliko signala lahko na izhodu delno popravimo z rekonstrukcijskimi filtri, katerih 
mejna frekvenca fM je nastavljena kot     
   
 
. Rekonstrukcijski filtri so po uporabi analogni 
predvzorčevalnim filtrom, ki jih uporabljamo pred analogno-digitalnimi pretvorniki, da 
odpravimo višjo frekvenčno vsebino iz signala pred vzorčenjem in s tem preprečimo slikanje 
višjih frekvenc v uporabno območje signala. Predstavimo tok informacije še v frekvenčnem 
prostoru (slika 30) na podoben način, kot smo to naredili v časovnem.   
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Slika 30: Tok informacije v frekvenčnem prostoru in vpliv signalne poti na frekvenčno vsebino signala 
Glede na izračune in ugotovitve izberemo LTC2642 [18] za DAP našega signalnega 
generatorja. LTC2642 ima 16-bitno ločljivost in omogoča vzorčne frekvence višje od 1 
MSPS. Ta model DAP-ja nam tudi omogoča, da je izhodna privzeta vrednost nastavljena na 
sredino območja izhodnih vrednosti in tako upošteva zahtevo po bipolarnem delovanju. Izhod 
DAP-ja je prilagojen za neposredno uporabo operacijskega ojačevalnika, ki prilagaja izhod 
DAP-ja na bipolarno območje napetosti. Tega izberemo kar iz priporočil. Povratna vezava in 
upori so izvedeni interno v DAP-ju, zato moramo povezati samo še ustrezen ojačevalnik za 
namene naše aplikacije. Iz specifikacij DAP-ja [18] lahko vidimo vezavo operacijskega 
ojačevalnika in DAP-ja, ki jo priporoča proizvajalec za bipolarno uporabo. Vidimo lahko tudi 
notranjo povratno vezavo in upore, ki skupaj s povezanim ojačevalnikom skrbijo za ustrezno 
pretvorbo signala. 
Proizvajalec nam  v specifikacijah poda tudi tabelo, ki povezuje izhodni analogni 
signal z vhodno 16-bitno digitalno besedo. Ta tabela je že prilagojena bipolarnemu delovanju, 
zato ni potrebe po dodatnih računih in pretvorbah. Vsebina tabele je razvidna iz specifikacij 
LTC2642 [18].  
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LT2642 uporablja za digitalno komunikacijo serijski vmesnik SPI, ki deluje na treh 
nožicah DAP-ja: CS (ang. chip select), DIN (ang. data in) ter SCK (ang. serial clock). Proces 
prenosa ene digitalne besede je prikazan na sliki 31, ki je priložena v specifikacijah 
proizvajalca.  
 
Slika 31: Delovanje SPI komunikacije na vhodu LTC2642 DAP-ja 
Na izhodu DAP-ja (skupaj z izhodnim ojačevalnikom) lahko pričakujemo nivoje med 
–4,096 V in 4,096 V. Z obzirom na koncept iz slike 27 moramo sedaj razvejiti signalno pot na 
dve diferencialni poti, od teh moramo spodnjo vejo poti invertirati. Za to uporabimo 
operacijski ojačevalnik v invertirajoči vezavi z ojačenjem A = –1 [6, 10]. Shema je razvidna s 
slike 32.  
 
Slika 32: Vezava invertirajočega ojačevalnika v spodnji veji signalne poti 
Upora R1 in R2 morata biti enaka, v pozitiven vhod operacijskega ojačevalnika pa 
dodamo upornost, ki je vzporedna R1 in R2, da zmanjšamo vpliv vhodnih tokov v operacijski 
ojačevalnik, ki na upornostih povzroča padce. Na ta način povzročimo padec napetosti, ki je 
enak na obeh vhodih in se odšteje. Kondenzator C bomo dodali opcijsko za namen  
kompenzacije v primeru, da se pojavijo problemi s stabilnostjo delovanja. O stabilnosti bomo 
več povedali v nadaljevanju. Za izvedbo inverterja uporabimo kar enak ojačevalnik, kot ga je 
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predlagal proizvajalec pri uporabi DAP-ja, saj njegove izhodne karakteristike in pasovna 
širina zadostujejo temu namenu [18].  
Izbrati moramo tudi vrednosti uporov našega invertirajočega ojačevalnika. Ker je 
ojačenje enako –1, bomo izbrali upora enakih vrednostih, zanima pa nas, v kakšnem območju 
upornosti naj bodo te vrednosti, saj lahko teoretično z dvema enoohmskima uporoma 
izvedemo enako ojačenje kot z dvema sto kilo-ohmskima. Izbira uporov ojačenja predstavlja 
več kompromisov. Izbira manjših vrednosti pomeni večje tokovne zahteve in segrevanje tako 
operacijskih ojačevalnikov kot tudi uporov. Večina operacijskih ojačevalnikov lahko tolerira 
na izhodu nekaj deset miliamperov, zato moramo pri nizkih upornostih paziti na električne 
karakteristike ojačevalnikov. Velike vrednosti uporov na drugi strani ne trošijo veliko toka, 
vendar imajo druge slabosti. Ena od slabosti je padec napetosti, ki ga povzročijo nizki vhodni 
tokovi v operacijski ojačevalnik pri velikih vrednostih upornosti (to smo rešili z vzporedno 
vezavo uporov na pozitivnem vhodu). Druga slabost je RC člen in fazna zakasnitev, ki jo tvori 
velika upornost s parazitnimi kapacitivnostmi v okolici ojačevalnika. Prevelike zakasnitve 
lahko povzročijo nestabilno delovanje ojačevalnika. Potrebno je torej izbrati vrednosti z 
obzirom na naštete probleme. Dober kompromis med omenjenim bodo upornosti v deset 
kiloohmskem območju, zato izberemo R1 = R2 = 10 kΩ in R3 = 5 kΩ. 
Sedaj imamo dve diferencialni veji, vsaka pa generira recipročni signal v območju 
±4,096 V. Ta diferencialna signala moramo še dodatno ojačiti, da dosežemo želen nivo 
izhodne napetosti. Pri izbiri ojačenja je priporočljivo, da vzamemo nekaj marže v primeru, da 
se pojavijo še dodatni padci napetosti in da analogna veriga (DAP in op. ojačevalniki) ne 
deluje na skrajnih mejah [6, 12]. Preden pa se lotimo računa ojačenja, moramo najprej 
poiskati ustrezen ojačevalnik, ki bo omogočal: 
 bipolarno napajalno napetost > ±20 V, 
 zaščito pred kratkim stikom, 
 visok maksimalni izhodni tok in 
 termično zaščito. 
Opcijsko bi želeli, da je notranje kompenziran za stabilno delovanje ob prisotnosti 
kapacitivnega bremena na izhodu. Izbrani operacijski ojačevalnik je model OPA552 
proizvajalca Texas Instruments [18]. 
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Iz specifikacij ojačevalnika vidimo, da je za ustrezno delovanje OPA552 v želenih 
pogojih potrebno zagotoviti napajalno napetost, ki je minimalno 3 V višja od želenega 
območja signala na izhodu. Ojačevalnik potrebuje tudi veliko delovnega toka (IQ = ±10 mA), 
kar smo upoštevali v razvoju napajalnega dela v poglavju 3.2.  
Za ojačenje izhodne stopnje bomo izbrali upora 10 kΩ in 1,9 kΩ, saj tako ohranimo 
vsaj enega med standardnimi elementi in je list elementov krajši, hkrati pa upoštevamo že 
omenjene ugotovitve o izbiri uporov. Ta dva upora nastavita ojačenje obeh izhodnih stopenj: 
    
  
  
  
     
      
                        
Shema obeh poti je sedaj prikazana na sliki 3.  
 
Slika 33: Močnostna operacijska ojačevalnika OPA552 na izhodu obeh signalnih poti 
Izhoda obeh močnostnih ojačevalnikov bomo vezali neposredno na izhod preko 
zaščitnih tokovnih varovalk in filtrirnih feritnih elementov. Tik pred izhodom bomo postavili 
tudi induktivni filter, ki bo slabil sofazne komponente diferencialnih poti, protifazne pa pustil 
nespremenjene. Takim filtrom pravimo tudi sofazne dušilke (ang. common-mode choke). 
Popolna shema analognega vezja je razvidna iz prilog od 3 do 9.  
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Diferencialni koncept signalnega generatorja z izbranimi komponentami in elementi 
bomo verificirali s simulacijo v programskem okolju LT-SPICE. Simulacijska shema 
diferencialnih poti je razvidna s slike 34.  
V simulaciji uporabljamo operacijske ojačevalnike, ki smo jih izbrali v procesu 
razvoja. Vhod obeh diferencialnih poti vzbujamo z 10 kHz signalom, ki simulira izhod iz 
DAP-ja oz. iz ojačevalnika na izhodu DAP-ja. Ojačenje invertirajočega ojačevalnika je 
nastavljeno na –1, močnostnih ojačevalnikov pa na –5,26316. Amplituda vhodnega signala je 
lahko nekoliko manjša, da zadosti našemu izhodnemu območju napetosti. 
 
Slika 34: Simulacijska shema analognega dela funkcijskega generatorja 
S slike 35 lahko vidimo posamezne izhode obeh ojačevalnikov (zelena in turkizna 
barva) skupaj z razliko obeh izhodov (V+) – (V-), obarvano modro. Vidimo, da so signali 
ustreznih polaritet in amplitud, prav tako ne izmerimo faznih zamikov med posameznimi 
signali. S tem rezultatom smo zadovoljni, dodatno pa preverimo, kako se obnaša izhod pri 
različnih vrednostih uporovnih bremen. 
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Slika 35: Simulacija izhoda funkcijskega generatorja 
Simulacija pokaže, da izhodna napetost deluje dobro vse tja do 250 mA bremenskega 
toka, takrat pa se začne pojavljati nasičenje in krčenje območja izhodne napetosti. To je 
pričakovano, saj je območje izhodne napetosti specificirano pri določenem bremenskem toku. 
Izhodni tok lahko uporabniku omejimo na 100 mA, seveda pa smo tudi to upoštevati pri 
konstrukciji napajalnega dela v poglavju 3.2. 
Iz literature o teoriji delovanja operacijskih ojačevalnikov [10, 15, 22] je razvidna 
problematika stabilnosti povratne zanke in neželenih oscilacij, ki nastanejo kot posledica 
nestabilnega delovanja. Na tem koraku moramo preveriti, ali naši ojačevalniki delujejo v 
stabilnem območju pri različnih tipih bremen, ki jih priključimo na izhod. Večina 
ojačevalnikov pade v nestabilno območje, ko na izhod priklopimo kapacitivno breme, seveda 
pa to ni edini vir nestabilnosti. Kapacitivna bremena zmanjšujejo pasovno širino izhodnega 
signala, še pomembneje pa je, da v povratno zanko ojačevalnika vnašajo fazno zakasnitev, ki 
lahko povzroči nestabilno delovanje ojačevalnika. Na sposobnost ojačevalnika, da na izhodu 
prenese določeno kapacitivno breme, vpliva več parametrov [15]: 
 notranja struktura  ojačevalnika (izhodna impedanca, amplitudni in fazni razloček, 
itd.), 
 značaj bremenske impedance in 
 fazni zamiki, ki jih pridobimo v vezju s povratno vezavo. 
 Najpomembnejši od zgornjih parametrov je izhodna impedanca ojačevalnika, ki je 
predstavljena z izhodno upornostjo RIZ. V primeru, da bi imel ojačevalnik izhodno upornost 
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enako nič, bi teoretično bil stabilen s katerim koli kapacitivnim bremenom, saj ne bi vnašal 
faznega zamika v povratno vezavo.  Nekateri ojačevalniki so interno kompenzirani, vendar ne 
za vsa kapacitivna bremena, saj bi to znižalo njihovo pasovno širino. Pri večjih kapacitivnih 
bremenih moramo torej sami poskrbeti za stabilnost z različnimi tehnikami zunanje 
kompenzacije.  
Slika 36 prikazuje ojačevalnik, ki ima simulirano izhodno impedanco z upornostjo RIZ. 
Če tej upornosti dodamo še kapacitivno breme, kot je prikazano na sliki, vnašamo v prenosno 
funkcijo ojačevalnika dodatni pol pri frekvenci: 
     
 
          
                 
Razmere, ki smo jih ustvarili s kapacitivnim bremenom, lahko prikažemo na poenostavljenem 
Bodejevem diagramu na desni strani slike 36. 
 
Slika 36: Odprtozančno ojačenje operacijskega ojačevalnika in vpliv kapacitivnega bremena 
 Iz analize stabilnosti v elektroniki poznamo Barkhausen-ove stabilnostne kriterije, ki 
so matematični pogoji, s katerimi ugotovimo, ali bo linearno vezje osciliralo [22, 28]. Pogoje 
bomo uporabili za ugotavljanje stabilnosti naših ojačevalnikov pri različnih kapacitivnih 
bremenih. Pogosto se  v literaturi uporablja kriterij faznega razločka za ugotavljanje 
stabilnosti na podlagi Barkhausenovih kriterijev. Fazni razloček se določa v točki |     |  
 , takrat nas zanima, koliko smo v faznem odzivu oddaljeni od problematičnega zasuka 
      , ki ga opisujejo Barkhausenovi stabilnostni kriteriji. Fazni razloček lahko torej pri k 
= 1 podamo kot: 
       (       |     |  )                  
V praksi se uporablja de facto vrednost razločka, ki za stabilnost linearnih vezij določa 
fazni razloček na vsaj 45⁰, če želimo, da bo naše linearno vezje stabilno.  
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V simulaciji bomo ugotavljali odprtozančno ojačenje AOL uporabljenega operacijskega 
ojačevalnika LT1678 pri različnih kapacitivnih bremenih, da lahko zagotovimo ustrezno 
kompenzacijo. Iz literature [17] ugotovimo, kako si s simulacijo pomagamo pri ugotavljanju 
odprtozančnega odziva operacijskega ojačevalnika. Za analizo stabilnosti moramo po 
Barkhausen-ovih pogojih gledati fazni razloček v presečišču krivulj |
 
 
| in  |   |.  
Pri najnižjem kapacitivnem bremenu CBREM = 1 pF je fazni zamik najmanjši in fazni 
razloček   največji (  = 56⁰). Ko povečujemo kapacitivno breme, se fazni razloček 
zmanjšuje in na koncu pri kapacitivnem bremenu CBREM = 300 pF doseže zgolj   = 5⁰. Naš 
ojačevalnik je v tej vezavi neprimeren za kapacitivna bremena na izhodu, saj pade pod  45⁰ 
faznega razločka že pri CBREM = 51 pF in izpolnjuje kriterije za nestabilnost vezja.  
Razmere v faznem odzivu vezja lahko  izboljšamo z metodo eksterne kompenzacije 
[15, 22]. Vzporedno s povratnozančnim uporom dodamo v povratno vezavo še kondenzator 
CKOMP, s katerim v prenosno funkcijo odprtozančnega ojačenja vnesemo ničlo. Ta ničla naj bi 
s pravilno izbrano vrednostjo frekvenčne meje kompenzirala vpliv pola, ki ga vnaša 
kapacitivno breme. V simulaciji bomo postavili fiksno vrednost izhodne kapacitivnosti 
bremena (CBREM = 100 pF) in spreminjali vrednost kompenzacijske kapacitivnosti CKOMP v 
območju med 1 pF in 25 pF ter spremljali frekvenčni odziv AOL. Simulacijsko shemo s 
kompenzacijskim kondenzatorjem in pripadajoči Bode-jev diagram lahko vidimo na slikah 58 
in 59  iz priloge 2.  
Zelena krivulja na diagramu s slike 59 prikazuje zanemarljiv vpliv kompenzacije na 
odziv, fazni razloček je v tem primeru zgolj 29⁰, kar je samo nekaj stopinj bolje kot v primeru 
brez kompenzacije. Že pri naslednji vrednosti kompenzacijske kapacitivnosti (CKOMP = 6 pF) 
pa se fazni razloček bistveno izboljša (  = 53⁰), kar lahko razberemo tudi z grafa, kjer ta 
primer prikazuje modra krivulja. Vidimo, da krivulja faznega premika (rahleje obarvana) 
zavije navzgor, kar je značilno za prisotnost ničle v Bode-jevem diagramu [15]. Vse naslednje 
vrednosti si sledijo v tem območju razločka in  bistvene izboljšave ne naredimo.  
Z dodajanjem kompenzacijske kapacitivnosti v povratno vezavo smo torej predstavili 
ničlo v odprtozančnem odzivu ojačevalnika, ki nam je pomagala izboljšati fazni razloček, saj 
je delno kompenzirala drugi pol [15]. Pri tem se moramo zavedati, da z vnašanjem ničle v 
sistem zmanjšujemo pasovno širino zaprtozančnega odziva operacijskega ojačevalnika. Za 
konec si oglejmo še časovni odziv na stopnico našega ojačevalnika v invertirajoči vezavi s 
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kapacitivnim bremenom vrednosti CBREM = 100 pF. Odziv je razviden s slike 37, kjer je z 
rdečo prikazan ojačevalnik brez kompenzacije, z modro pa s kompenzacijo vrednosti CKOMP = 
22 pF.  
V izvedbi naših invertirajočih ojačevalnikov bomo dodali prostor za kompenzacijski 
kondenzator, katerega vrednost bomo empirično ugotovili na podlagi meritev. 
 
Slika 37: Odziv nekompenziranega (rdeča) in kompenziranega (modra) ter invertirajočega ojačevalnika na 
stopnico 
Meritve izhodnega toka in napetosti potrebujemo za diagnostične namene, kadar nas 
zanima, kaj se dogaja na izhodu, brez da bi morali tja priklapljati merilne instrumente.  
Izhodni tok bomo merili s pomočjo diferencialnega ojačevalnika oz. odštevalnika, ki 
bo zaznaval majhen padec napetosti, ki bo nastal na zaporednem (merilnem) uporu nizke 
vrednosti v signalni poti. Pri ojačevanju signalov majhnih diferenc se pogosto uporabljajo 
diferencialni ojačevalniki ali instrumentacijski ojačevalniki. Slednji imajo visoko vhodno 
impedanco, saj ima vsak vhod svoj ojačevalnik, zato ne rabimo skrbeti za razmerje vhodno-
izhodnih impedanc med vezji, ki v nasprotnem primeru povzročajo napake. Instrumentacijski 
ojačevalniki so seveda boljša izbira, vendar so tudi dražji in imajo druge slabosti (npr. 
nastavljanje ojačenja, omejeno območje vhodnih sofaznih napetosti). V našem primeru bo 
zadostovala izbira diferencialnega ojačevalnika z možnostjo ustreznega ojačenja in z ustrezno 
pasovno širino. Slika 38 prikazuje shemo vezja za merjenje toka, kjer smo izbrali diferencialni 
ojačevalnik LT1990 [18]. Slednji omogoča izbiro ojačenja 1 ali 10 pri velikem območju 
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vhodnih sofaznih napetosti (±250 V), dodatno pa omogoča bipolaren izhod, kar potrebujemo, 
če želimo meriti tokove v obeh smereh.  
 
Slika 38: Merilno vezje za merjenje toka v signalni poti 
Izhodna napetost se dalje prilagodi na unipolarni nivo, ki je primeren za vzorčenje z 
analogno-digitalnim pretvornikom. Pri izvedbi tega vezja smo bili zaradi velikih sofaznih 
napetosti pozorni na njihov vpliv na delovanje merilnega vezja. Preveriti smo morali torej 
dušenje neželene sofazne komponente v razmerju s protifazno komponento (ang. CMRR – 
Common Mode Rejection Ratio). V simulacijskem okolju smo uporabili model LT1900 in 
skušali ugotoviti, koliko napake na izhodu povzroči spreminjanje vhodne sofazne napetosti. S 
slike 39 je razvidno, da je na izhodu LT1900 prisotna napaka na celotnem območju vhodnih 
sofaznih napetosti, vendar je napaka v območju vrednosti ±0,6 mV, kar se pri naši 
konfiguraciji ojačenja prevede na ±0,06 mA napake, to pa popolnoma zadošča za 
diagnostične namene. 
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Slika 39: Preverjanje vpliva sofazne komponente napetosti na točnost meritve toka 
Tudi za merjenje izhodne napetosti velja, da bomo merili razliko dveh potencialov, 
vendar bo ta razlika mnogo večja kot pri meritvah toka, zato jo bo potrebno z ustreznim 
slabljenjem prilagoditi na nižji nivo. V ta namen uporabimo diferencialni ojačevalnik LT1991 
proizvajalca Linear Technology, ki omogoča široko izbiro slabljenj.  
Shemo merilnega vezja prikazuje slika 40, iz nje lahko vidimo, kako se razlika obeh 
signalnih poti ustrezno slabi in prilagodi na želeno izhodno vrednost. Podobno kot pri 
merjenju toka se tudi ta vrednost naprej pretvori v unipolarni nivo in se dalje vzorči na 
analogno-digitalnemu pretvorniku.  
 
Slika 40: Merilno vezje za merjenje napetosti na izhodu iz funkcijskega generatorja 
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3.4. Digitalni del 
Digitalni del vezja obsega mikrokrmilnik in ostale komponente, povezane z njegovim 
delovanjem ali delovanjem njegove periferije, in  bo zadolžen za: 
 komunikacijo z zunanjim svetom,  
 krmiljenje izhodnega signala,  
 nadzor izhodne napetosti in toka, 
 nadzor napajalnih napetosti, 
 krmiljenje statusnih LED diod in 
 ugotavljanje pozicije ter tipa modula glede na uporovni delilnik. 
Osrednji del digitalnega dela bo torej mikrokrmilnik (v nadaljevanju MK) in njegovo 
delovanje. Pri izbiri MK moramo biti pozorni na izbiro periferije, ki jo ta podpira. Za 
komunikacijo z DAP in ADP-jem moramo zagotoviti zmožnost SPI komunikacije, dodatno je 
SPI vodilo, predvideno za komunikacijo do glavne plošče, za katero bomo potrebovali tudi 
nekaj splošnih digitalnih vhodov/izhodov. Izhodni signal bomo generirali s pomočjo 
časovnikov in periferije za neposredni dostop do pomnilnika DMA, na podoben način bomo 
izhodne veličine tudi brali. Napajalne napetosti bomo odčitavali s pomočjo vgrajenih ADP-
jev, kateri ne potrebujejo večje ločljivosti od 12 bitov, saj imajo napajalne napetosti večje 
tolerance. Za osnovno obveščanje uporabnika bomo uporabili dve statusni LED diodi. Glede 
na te zahteve smo izbrali MK podjetja ST Microelectronics, model STM32F405-RG [29]. 
Posebnost pri naši izvedbi digitalnega dela bo komunikacijska povezava z glavno ploščo, 
ki bo morala biti galvansko izolirana, saj v nasprotnem primeru izničimo galvansko izolacijo, 
ki smo jo naredili z napajalnikom. Kot že rečeno, smo izolacijo med glavno napravo in 
modulom funkcijskega generatorja uvedli zaradi varnosti in zmanjševanja napak in zaradi 
ozemljitvenih tokov, ki tečejo med masami. V namen izolacije digitalnih signalov smo 
uporabili digitalne izolatorje ADUM7642 proizvajalca Analog Devices, ki omogočajo 
teoretične hitrosti prenosa do 25 Mbps. Eno od SPI vodil smo ustrezno speljali do izolatorjev, 
na drugi strani pa na konektor, ki se bo pripenjal na glavno ploščo.  
Ena od začetnih zahtev je bila tudi, da se naprava lahko uporablja kot samostojna brez 
glavne plošče. Za ta namen bomo uporabili UART periferijo za serijsko komunikacijo. Preko 
tega se lahko zelo enostavno povežemo na serijski vmesnik neposredno na računalnik s 
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pomočjo komunikacijskega protokola RS-232. Na ta način smo si zagotovili enostaven in 
hiter dostop do MK, znotraj katerega bomo morali podpreti določene SCPI ukaze, ki jih bo 
MK znal interpretirati kot izhodne veličine.  
Za generiranje in merjenje signalov se bosta uporabljala preostali dve SPI vodili, ki sta še 
na voljo na MK-ju.  
Nadzor  nad napajalnimi napetostmi bo realiziran z uporabo internih ADP-jev, ki imajo 
ločljivost 12-bitov, pred vzorčenjem pa bomo uporabili pasivne nizkopasovne filtre, da 
odstranimo nezaželene višje harmonike iz meritve. 
Nazadnje bomo morali zagotoviti tudi možnost razhroščevanja in nalaganja programske 
opreme, zato ne smemo pozabiti na vključitev konektorja za razhroščevalnik. 
3.5. Načrtovanje tiskanega vezja 
Načrtovanje tiskanega vezja igra pomembno vlogo pri snovanju analognih vezij, saj 
lahko z neustrezno postavitvijo komponent in povezav vplivamo na integriteto signala in 
razmerje signal-šum.  
Zaradi večjega števila napajalnih napetosti in prostorske učinkovitosti smo se odločili 
za 4 slojno izvedbo vezja, kjer bosta notranja sloja namenjena napajalnim napetostim in 
skupni masi, zgornja dva pa povezavam in postavitvi komponent. Na ta način omogočimo 
kratke in dobre povezave med komponentami in povezavo do skupne mase ter se izognemo 
dolgim povezavam, ki zaradi parazitnih učinkov slabo vplivajo na integriteto signalov [27].  
Pri načrtovanju tiskanega vezja z mešanimi tipi signalov (analogni, digitalni in 
napajalni) je nujno, da vezje načrtujemo v skupnih sklopih [27]. Ne moremo si na primer 
privoščiti, da bi digitalni signal, ki predstavlja visokofrekvenčni urin takt za SPI 
komunikacijo, peljali čez ali v bližini analogne signalne poti, saj bi preko parazitnih 
kapacitivnosti vnašal konduktivne motnje, preko parazitnih induktivnosti pa induktivne. 
Primer povezovanja signalov v domene na tiskanem vezju prikazuje slika 41.  
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Slika 41: Razdelitev komponent na tiskanem vezju po domenah 
Posebnost so komponente, kot sta DAP in ADP, saj te delujejo delno v digitalni 
(komunikacija z MK) in delno v analogni (izhodni signal) domeni. Te naprave navadno 
postavimo na mejo med obema domenama, da so tokovne poti, ki se zaključujejo čez obe 
domeni, čim krajše. Grupiranje komponent v domene velja tudi za razdelitev površine skupne 
mase, ki mora prav tako upoštevati enaka pravila.  
Za načrtovanje tiskanega vezja smo izbrali program Altium Designer, ki omogoča 
veliko naprednih funkcij, med njimi tudi tridimenzionalno predstavitev zasnovanega vezja, ki 
je razvidno s slike 42.  
 
Slika 42: Tridimenzionalen model tiskanega vezja (pogled spredaj) 
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4. Načrtovanje programske opreme 
V tem poglavju bomo opisali, kako smo pristopili k razvoju programske kode, ki se bo 
izvajala na mikrokrmilniku in omogočala zahtevano delovanje funkcijskega generatorja.  
Programska koda bo morala podpirati stabilno delovanje slednjih sklopov mikrokrmilnika: 
 komunikacijo z zunanjim svetom,  
 krmiljenje izhodnega signala,  
 nadzor izhodne napetosti in toka, 
 nadzor napajalnih napetosti, 
 krmiljenje statusnih LED diod ter 
 ugotavljanje pozicije in tipa modula glede na uporovni delilnik. 
Najprej bomo morali podpreti periferijo z ustreznimi gonilniki, v nadaljevanju pa 
poskrbeti za generiranje tabel, ki bodo vsebovale vzorce različnih matematičnih funkcij. Te 
bomo morali z ustrezno vzorčno frekvenco pošiljati po SPI vodilu do DAP-ja, kateri bo 
generiral ustrezni signal. Nazadnje bomo morali podpreti tudi ustrezne SCPI ukaze, ki jih 
bomo uporabljali v procesu testiranja.  
4.1. Gonilniki periferije 
Najpomembnejši gonilniki bodo tisti, ki omogočajo delovanje signalne poti. To so 
gonilniki za: 
 splošne vhodno-izhodne digitalne signale (preklop relejev in tranzistorjev za 
vzpostavitev signalne poti), 
 SPI vodilo (omogoča fizično komunikacijo z DAP-jem), 
 neposreden dostop do pomnilnika DMA (omogoča pretočno delovanje in s tem visoke 
vzorčne frekvence) in 
 časovnike (nadzirajo vzorčne frekvence in s tem časovno domeno izhodnega signala). 
Preden želimo na izhodu generirati signal, moramo skleniti signalno pot, ki je zaradi 
varnosti v privzetem stanju razklenjena. Analogna veličina se na izhodu DAP-ja pojavi, čim 
smo mu v sprejemni register naložili vrednosti in na CS nožici sprožili prehod z nizkega na 
visok nivo. Pri generiranju enosmernih signalov bo en tak dogodek dovolj, saj DAP drži 
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analogno vrednost na izhodu, dokler mu ne nastavimo druge ali ga ponastavimo na privzeto 
stanje. Kadar pa želimo generirati izmenične signale, bo potrebno zagotoviti več zaporednih 
takih dogodkov. Za cilj smo si postavili, da bomo vzorce pošiljali s frekvenco 1 MHz.  
Pretočno predvajanje signala bomo morali zagotoviti tako, da to ne bo motilo dela 
procesorja, saj bi v nasprotnem primeru zaradi visokih frekvenc vzorčenja ostala programska 
koda zaostajala ali celo ne bi delovala. S pomočjo periferije časovnika in periferije za 
neposreden dostop do pomnilnika DMA lahko zagotovimo nemoteno delovanje procesorja, 
kljub temu pa signal z ustrezno vzorčno frekvenco pošiljamo do DAP-ja. S slike 57 lahko 
razberemo konceptualno delovanje programske opreme, ki skrbi za pretočno predvajanje 
signala. 
 
Slika 43: Delovanje periferije med pretočnim predvajanjem 
Ukaz za signal sprejmemo preko UART periferije, tega obdela procesor na podlagi 
programske kode, ki je zapisana v pomnilniku. Ko ugotovi, da gre za ukaz za generiranje 
izhodnega signala, bo procesor izračunal tabelo signala (ang. LUT - Lookup table) in jo 
shranil na fiksno lokacijo v pomnilniku. Hkrati bo procesor aktiviral in nastavil delovanje 
časovnika, da bo ta prožil DMA transferje ob točno določeni frekvenci (frekvenci vzorčenja). 
DMA ima to lastnost, da lahko dostopa do pomnilnika ali registrov periferije, ne da bi pri tem 
potreboval posredovanje procesorja. Je torej popolnoma samostojna enota periferije, ki lahko 
bere in piše v registre periferije ali v spominske lokacije. V našem primeru bodo DMA 
transferje nadzirali dogodki iz časovnika, DMA pa bo na vsak dogodek vzel en vzorec iz 
tabele, ki je zapisana v pomnilniku, in ga prenesel na register SPI vodila. Takšno delovanje 
poteka povsem brez posredovanja procesorja samo s pomočjo periferije, ki jo MK omogoča. 
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Pri razvoju programske opreme se je izkazalo, da je periferna enota za SPI 
komunikacijo zasnovana nekoliko drugače, kot smo pričakovali. Za ustrezno delovanje DAP-
ja med pretočnim predvajanjem signala moramo na začetku prenosa na SPI vodilu postaviti 
CS nožico na nizek nivo. S tem označimo DAP-ju, da bomo poslali podatke, ki jih ta naj 
sprejme. Za vsak vpis vzorca, ki ga DMA zapiše v podatkovni register SPI vodila, pa se 
ustrezno sproži urin takt in prenos bitov po podatkovnem vodilu. Konec prenosa označimo 
spet s prehodom na nožici CS, tokrat z nizkega na visok nivo. Žal nam nastavitve SPI vodila 
ne omogočajo avtonomnega krmiljenja CS nožice, zato smo jo morali krmiliti na drug način 
kot splošno vhodno-izhodno digitalno linijo, kar pa je zahtevalo uporabo prekinitev ter 
posredovanje procesorja in je omejilo našo pasovno širino.  
S to omejitvijo nam je uspelo doseči vzorčne frekvence do 500 kSPS, kar je polovica 
manj od zastavljene. Zaradi tega smo zmanjšali velikost tabele na 50 vzorcev, kar dodatno 
slabša obliko našega signala, kot smo že opisali v prejšnjih poglavjih.  
Predlagamo lahko tudi idejo za izboljšanje delovanja pretočnega predvajanja signala. 
Nožico CS bi lahko krmilili kot del periferije časovnika, ki že krmili DMA transferje in 
omogoča, da določene izhode na MK-ju uporabimo kot digitalne izhode, ki jih nadzira 
časovnik. Potrebno bi bilo ugotoviti, katere izhode podpira časovnik in narediti ustrezno 
prevezavo na vezju.   
Naše vezje bo na izhodu podpiralo tudi hitri izhod pulzno širinsko moduliranega (ang. 
PWM – Pulse Width Modulation) signala, ki ga bomo izvedli z diskretnim tranzistorjem in 
periferijo časovnika na MK-ju. Uporabili bomo torej izhod MK-ja, na katerega lahko vpliva 
časovnik in na njem generira signal.  
Za preverjanje napajalnih napetosti bomo uporabili interne ADP-je v povezavi z 
DMA-jem. V spominu bomo alocirali mesto, kamor bo DMA vpisoval vrednosti, ki jih bo 
prebral iz podatkovnega registra ADP-ja. Za konverzijo bomo uporabljali samo en ADP, 
vendar več kanalov, na katerih bomo zaporedno prožili vzorčenje in vsebino shranjevali na 
mesto v spominu.  
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4.2. Matematične funkcije za izračun signalov 
Preden se signal pojavi na izhodu, mora procesor izračunati tabelo vzorcev, ki jih potem s 
pomočjo DMA transferjev in SPI vodila pošljemo do DAP-ja. Tabela vzorcev se izračuna na 
podlagi matematičnih funkcij vsakič, ko procesor prejme nov ukaz in parametre signala, ki so: 
 oblika signala (sinusni, trikotni, pravokotni), 
 amplituda (v območjih, ki jih podpira naše analogno vezje),  
 frekvenca (v območjih, ki jih podpira MK in naše analogno vezje) in  
 delovni cikel. 
Poglejmo si najprej, kako bomo izračunali vrednost, ki jo potrebuje DAP, glede na 
parameter o napetosti, ki ga MK pošljemo od zunaj. Pri računanju vrednosti napetosti ali 
nivojev kvantizacije gre pri DAP-jih in ADP-jih za dualni operaciji. Pri DAP-jih iz želene 
izhodne napetosti računamo vrednost števila nivojev kvantizacije, ki to napetost predstavlja, 
da jo lahko preko SPI vodila pošljemo do DAP-ja. Pri ADP-ju imamo podatek o nivojih 
kvantizacije, ki ga dobimo pri konverziji,  in nas zanima napetost, ki jo ta številka predstavlja.  
     
  
    
           
     
    
  
       
kjer je n število bitov ločljivosti, QDAP in QADP pa števila nivojev kvantizacije. V našem 
primeru bomo lahko sprejemali tudi negativne vrednosti napetosti, ki bi po enačbi (18) za 
QDAP pomenili negativne vrednosti nivojev, kar nima smisla, saj so nivoji kvantizacije 
nenegativna števila. Območje QDAP bomo torej morali preslikati v pozitivno ravnino na način:  
     
      (
    
       )
 
  
Sedaj si poglejmo, kako smo se lotili funkcij za računanje tabel. Najprej bomo računali 
sinus. Vzemimo, da je tabela dolžine N vzorcev, fazni inkrement take tabele bo potem: 
    
  
 
        
Dalje zapišemo amplitudo, ki jo preslikamo v manjše območje, in potem še funkcijo za 
izračun tabele: 
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Vidimo, da je bilo potrebno amplitudo preslikati v nižje območje, saj bi v nasprotnem 
primeru dobili prevelike vrednosti v LUT, ki bi bile tudi negativne. Območje smo tako 
preslikali v 0 ÷ 32768, na podlagi teh amplitud generirali sinusni signal v območju –32768 ÷ 
32768 in ga na koncu prestavili v pravo območje 0 ÷ 65535. Slika 44 prikazuje odsek 
programske kode v programskem jeziku C, ki skrbi za izračunavanje sinusne tabele LUT.  
 
Slika 44: Odsek programske kode za izračun tabele LUT sinusnega signala 
Pri izpeljavi funkcij za pravokotni in trikotni signal moramo upoštevati tudi parameter 
delovnega cikla, ki je lahko med 1 in 100 %, zato zapišemo funkcijo, ki glede na delovni cikel 
razdeli signal na dva dela: del, ko je signal aktiven v delovnem ciklu, in del, ko je pasiven. 
Najprej moramo glede na izbrani delovni cikel izračunati dolžino obeh delov signala, 
aktivnega in pasivnega: 
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Izračunajmo še amplitudo na podoben način, kot smo to naredili pri računanju sinusne tabele: 
              
Sedaj lahko zapišemo še funkcijo za izračun tabele LUT pravokotnega signala: 
     [ ]  {
             
                        
                              
Vidimo, da v območju aktivnega signala računamo konstantne vrednosti, ki jih 
nastavimo z DAP-jem in prestavimo v ustrezna območja. Napetost 0 V nam predstavlja na 
DAP-ju vrednost 32768 in k njej prištevamo ali odštevamo vrednosti amplitude, ki jih v 
skladu z dolžino aktivnega in pasivnega dela računamo. Slika 45 prikazuje odsek programske 
kode v programskem jeziku C, ki skrbi za izračunavanje tabele LUT pravokotnega signala. 
 
Slika 45: Odsek programske kode za izračun tabele LUT pravokotnega signala 
Na koncu si poglejmo še funkcijo za računanje tabele LUT trikotnega signala. Podobno kot 
pri trikotnem signalu moramo tudi tukaj razdeliti signal na aktiven in pasiven del.  
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Izračunajmo še amplitudo na podoben način, kot smo to naredili pri računanju sinusne tabele: 
              
Sedaj lahko zapišemo še funkcijo za izračun tabele LUT pravokotnega signala: 
      [ ]  
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Ta funkcija je nekoliko bolj zapletena, saj je potrebno računati tudi strmine obeh 
premic in jih ustrezno združiti ter preslikati v pravo območje. Za razumevanje si pomagamo z 
grafom na sliki 46.  
 
Slika 46: Pretvorba nivojev kvantizacije pri računanju trikotnega signala 
Slika 47 prikazuje odsek programske kode v programskem jeziku C, ki skrbi za 
izračunavanje tabele LUT pravokotnega signala. 
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Slika 47: Odsek programske kode za izračun tabele LUT trikotnega signala 
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4.3.  Opis podprtih ukazov 
V tem delu bomo opisali podprte ukaze, ki jih naprava sprejema po UART vmesniku v ASCII 
obliki. 
Sintaksa Opis ukaza 
*RST Postavi izhod iz DAP-ja na 0 V in odklopi signalno pot.  
*CLS Počisti vsebino zadnje napake, ki jo naprava drži v spominu. 
*IDN? Prebere verzijo programske opreme in jo vrne na izhod v 
obliki »UMOD v X.Y«, kjer sta X in Y primarni in 
sekundarni označbi programske opreme.   
*TST? Prebere napajalne napetosti in preveri, ali so te znotraj 2% 
tolerance. Na izhod javi stanja napetosti in ali je test 
napajalnih napetosti uspešen v obliki:  
»VDD: xV VREF: xV +VA: xV –VA: xV <NOK/OK>«.  
:ERR:ALL? Vrne vrednost zadnje napake, ki jo naprava drži v spominu. 
:OUT:U Sprejme parametre v obliki 
<DC | AC/SIN/REC/TRI | OFF> <amplituda mV> 
<frekvenca Hz> <delovni cikel %>, sklene signalno pot in na 
izhodu generira ustrezen signal. 
:OUT:PULSE Sprejme parametre v obliki  
<ON | OFF> <amplituda mV> <frekvenca Hz> <delovni 
cikel %>, sklene signalno pot za generiranje PWM signala in 
na izhodu generira PWM signal. 
Tabela 7: Opis podprtih SCPI ukazov naprave na UART vodilu 
Za primer, če želimo generirati na izhodu izmenično napetost sinusne oblike, 
amplitude 0,5 V in frekvence 10 kHz, pošljemo naslednji ukaz: 
:OUT:U SIN 500mV 10000Hz 
Pri generiranju signala enakih parametrov in drugačne oblike (trikotne ali pravokotne) 
moramo dodati tudi parameter za določanje delovnega cikla na način: 
:OUT:U TRI 500mV 10000Hz 50% 
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5. Testiranje in rezultati 
5.1. Sestava 
Modul funkcijskega generatorja smo testirali skozi ves postopek sestavljanja vezja, da 
smo zgodaj v postopku ugotovili nepravilnosti in jih hkrati odpravili. Sestavljanje vezja je 
potekalo po delih. Začeli smo z napajalnim delom, kjer smo najprej sestavili Flyback 
regulator in preizkusili njegovo delovanje. Na tiskano vezje smo prispajkali komponente in na 
izhodu regulatorja zagotovili minimalni bremenski tok za ustrezno regulacijo. Po uspešni 
namestitvi smo sledili shemi v prilogah in dodali še Buck regulator in za njim še linearne 
regulatorje. Ko smo enkrat imeli na vezju ustrezne napajalne napetosti, smo začeli z 
nameščanjem analognega dela. Tukaj smo namestili obe signalni poti z vsemi predvidenimi 
ojačevalniki in pasivnimi komponentami, mesto za DAP pa smo pustili prazno, saj povezava 
z mikrokrmilnikom še ni bila vzpostavljena. Odločili smo se, da bomo na mestu izhoda iz 
DAP-a simulirali njegovo delovanje in generirali analogno veličino s samostojnim signalnim 
generatorjem, ki smo ga imeli na voljo. Testiranje analognega dela prikazuje slike 48. 
     
Slika 48: Testiranje analognega dela s simuliranjem izhoda DAP-ja 
    Za merjenje diferencialnega izhoda je bilo potrebno uporabiti diferencialno tehniko 
merjenja, saj smo maso signalnega generatorja priklopili na maso našega vezja in na ta način 
izničili galvansko izolacijo. V primeru, da bi maso osciloskopa (ki je enaka masi 
samostojnega signalnega generatorja) preprosto priklopili na enega od diferencialnih izhodov 
naše naprave, bi povzročili kratek stik med maso in izhodom ter na ta način tvegali poškodbe 
vseh treh naprav. Za diferencialno merjenje izhoda smo torej uporabili dve sondi osciloskopa 
(rumena in modra barva na sliki 49) in maso povezali skupaj s signalnim generatorjem. Da bi 
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ugotovili pravo razliko v potencialih, smo na osciloskopu uporabili matematično funkcijo 
odštevanja kanalov (rdeča barva na sliki 49). 
  
Slika 49: Izhod modula pri simuliranem vhodnem signalu 
S slike 49 je razvidno delovanje analogne poti v celoti. Zelena krivulja prikazuje 
simuliran izhod iz DAP-ja amplitude 0,5 V. Ta signal potem potuje po dveh različnih poteh 
vzporedno, kjer se na eni od obeh poti signal fazno zakasni za 180⁰ (se invertira). Izhoda iz 
močnostnih ojačevalnikov prikazujeta rumen in moder signal, ki sta ojačena s faktorjem ~5 in 
imata amplitudo 2,5 V. Rdeč signal prikazuje dejansko razliko v potencialih na izhodu, ki je 
ne smemo meriti neposredno iz že omenjenih razlogov in ima amplitudo 5 V. Na tem mestu 
smo preverili celotno območje analognih vrednosti iz DAP-ja s pomočjo signalnega 
generatorja in potrdili osnovno delovanje analogne stopnje. Preverili smo tudi delovanje 
analognega dela za odčitavanje napetosti in toka z osciloskopom in univerzalnim merilnim 
instrumentom. 
 Za konec smo si pustili sestavo digitalnega dela in spajkanje mikrokrmilnika, s 
katerim smo se uspešno povezali že pri prvi pritrditvi na vezje. Po nameščenem 
mikrokrmilniku smo nanj naložili testno programsko opremo, ki nam je preko UART 
vmesnika omogočala preverjanje določene strojne funkcionalnosti modula, kot so: prižiganje 
in ugašanje testnih točk in LED diod, branje napajalnih napetosti in osnovna komunikacija do 
DAP-ja. Delovanje vezja smo potrdili in začeli z razvojem stabilne programske opreme. 
Delujoč modul skupaj z napajalnikom, vodnikom za komunikacijo in razhroščevalnikom, ki 
generira trikotni signal na izhodu, prikazuje slika 50. 
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Slika 50: Delujoč modul pri generiranju trikotnega signala 
  
5.2. Meritve 
V nadaljevanju bomo predstavili meritve opravljene na modulu funkcijskega 
generatorja v grafični obliki in te tudi komentirali. 
 Kot prvo smo preverili celotno območje generiranih vrednosti z namenom, da bi 
ugotovili točnost in linearnost izhoda naprave. Z ukaznimi nizi smo nastavljali želeno 
napetost VREF, na izhodu pa smo merili generirano napetost odprtih sponk VOS in napetost 
VBR pri bremenu RBR = 300 Ω in RBR = 1 kΩ. V primeru prisotnega bremena smo merili tudi 
bremenski tok IBR. 
Z grafa na sliki 51 lahko razberemo majhna odstopanja v izmerjeni napetosti, 
predvsem na robnih območjih. Vidimo lahko, da izhodna napetost v primeru bremena RBR = 
300 Ω nekoliko bolj odstopa od nastavljene kot v primeru RBR = 1kΩ, kar je pričakovano, saj 
pri višjih tokovih nastopajo višji padci napetosti. Temu pojavu pravimo tudi sesedanje 
napetosti in je posledica notranje upornosti vira. 
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Slika 51: Graf absolutne napake izhodnih napetosti v primeru različnih bremen 
 
Slika 52: Meritve sesedanja izhodne napetosti pri ±5 V 
Sesedanje napetosti prikazuje graf na sliki 52, kjer smo spreminjali breme na izhodu in 
spremljali padanje vrednosti izhodne napetosti. Rdeča barva prikazuje negativno napetost, 
modra pa pozitivno. Z grafa vidimo, kako se absolutna napaka obeh izhodnih napetosti 
povečuje pri povečevanju bremena. Iz vrednosti sesedanja napetosti pa lahko izračunamo tudi 
izhodno upornost vira – v tem primeru naše naprave. Izračunamo jo kot razmerje sprememb 
izhodne napetosti pri spremembi izhodnega toka: 
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Pri 5 V nastavljene izhodne napetosti naprava torej izkazuje približno 4 Ω izhodne 
upornosti. Ta podatek je koristen, ko želimo na izhod naprave priključiti naprave različnih 
vhodnih upornosti, saj nam slednje znatno vplivajo na meritev in obnašanje na izhodu. 
Za ugotavljanje ločljivosti, točnosti in odstopanja od ničle bomo naredili serijo meritev 
v okolici ničle in spremljali izhodno napetost pri odprtih sponkah.  
 
Slika 53: Meritve točnosti v okolici ničle 
 Modra barva na grafu na sliki 53 prikazuje meritve v okolici 0 V, črna črta pa 
predstavlja trendno črto, katere linearno enačbo smo izpisali na grafu, da bi pokazali 
linearnost izhodnih napetosti kljub izmaknjeni krivulji iz izhodišča. Vidimo, da bi s korekcijo 
~10 mV lahko izhod funkcijskega generatorja poravnali na koordinatno izhodišče in tako 
dosegli še boljše rezultate. Zanimiv pojav opazimo tudi, če podrobno spremljamo modro 
krivuljo na grafu, kjer opazimo, da se vrednosti pri nekaterih meritvah podvajajo. Ta pojav 
nastane zaradi omejene ločljivosti izhodne napetosti, saj nastavljamo manjši korak izhodnih 
napetosti (1 mV), kot je ločljivost naše naprave: 
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 S slike 53 lahko torej spremljamo pogrešek kvantizacije, ki nastane pri računanju 
izhodnih digitalnih besed zaradi zaokroževanja na najbližjo vrednost, ki je večkratnik 
vrednosti LSB.  
S pomočjo osciloskopa bomo pokazali še nekaj meritev izmeničnih signalov, na koncu 
pa bomo uporabili še spektralni analizator za podrobnejšo analizo frekvenčne vsebine. Slika 
54 prikazuje sinusni signal pri nastavljeni amplitudi 35 V in frekvenci 10 kHz. Trikotni in 
pravokotni signal sta prikazana v prilogi 3 na slikah 60 in 61.   
 
Slika 54: Sinusni signal amplitude 35 V in frekvence 10 kHz 
 
 Signalom smo izbrali visoko amplitudo, da bi pokazali delovanje celotnega razpona. 
Zaradi boljšega prikaza slik smo v diplomski nalogi pokazali slike amplitude 35 V, funkcijski 
generator pa zmore generirati amplitude do 40 V. S slik sta razvidna horizontalna in 
vertikalna razdelka prikaza, s pomočjo katerih ocenimo, da so signali generirani z ustrezno 
frekvenco  in amplitudo. Pri pravokotnem signalu lahko opazimo prenihaje, ki pa so lahko 
posledica parazitnih vplivov zaradi priključitvenih kablov. Za natančnejše meritve si 
pomagamo z internimi meritvami, ki jih osciloskop omogoča. Na sliki 54 lahko tudi opazimo 
stopničasto obliko, ki se pojavlja v sinusnem signalu, kar je posledica omejene vzorčne 
frekvence, ki vpliva na število vzorcev, s katerimi lahko predstavimo signal.  
Kot zanimivost lahko prikažemo tudi vpliv spremembe delovnega cikla na pravokotni 
in trikotni signal. Slika 55 prikazuje trikotni in pravokotni signal amplitude 35 V, frekvence 
10 kHz in pri 80 % delovnega cikla. 
79  Testiranje in rezultati    
 
79 
 
     
Slika 55: Vpliv spremembe delovnega cikla pri 80 % pri pravokotnih in trikotnih signalih 
Frekvenčna vsebina signalov nam bo povedala, ali so dominantne frekvence pravilno 
zastopane in ali  so v signalu prisotni neželeni artefakti. Spektralno analizo smo naredili v 
dveh korakih. V prvem koraku smo pomerili izhodne signale z zvočno kartico E-MU0404, ki 
omogoča visoko dinamično območje merjenja, vendar pri omejeni vzorčni frekvenci. Meritev 
sinusnega signala amplitude 0,5 V in frekvence 1 kHz  je prikazana na sliki 56. 
 
Slika 56: Spektralna analiza sinusnega signala amplitude 0,5 V in frekvence 1 kHz  
    
 Slika 56 kaže vrh v spektru pri dominantni frekvenci signala 1 kHz, hkrati pa opazimo 
tudi vrh pri frekvenci 50 kHz, ampak 35 dB nižje. Nezaželen vrh lahko pripišemo frekvenci 
vzorčenja, ki je pri signalu 1 kHz in velikosti tabele 50 vzorcev le 50 kSPS. Vidimo tudi, da je 
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naslednja harmonska komponenta za dominantno manjša za 70 dB, kar predstavlja dobro 
razmerje med signalom in šumom.  
Na slikah 62 in 63 v prilogi 3 lahko opazimo, da se harmonske komponente 
pravokotnega in trikotnega signala pojavljajo pri lihih večkratnikih dominantne frekvence, kot 
smo pričakovali, in da harmoniki pri trikotnem signalu padajo z večjo amplitudo kot pri 
pravokotnem. 
Iz meritev vidimo, da velikost LUT tabele signala vpliva na frekvenčno vsebino 
signala, ki v časovnem prostoru ni čisti sinusni signal, temveč je sestavljen iz vzorcev 
različnih vrednosti enosmernih komponent. Več takih vzorcev bi zvišalo frekvenco, pri kateri 
so zastopani, hkrati pa bi se jim znižala moč v spektru. Pri povišanju števila vzorcev moramo 
tudi zvišati vzorčno frekvenco za zagotovitev ustrezne frekvence signala, pri čemer smo 
zaradi programske opreme omejeni na 500 kSPS. Dodatno bi lahko izboljšali razmere tako, da 
bi sproti izračunavali velikost tabele LUT in skušali ohranjati konstantno vzorčno frekvenco. 
To bi nam omogočalo, da bi pri nižjih frekvencah signalov lahko generirali večje tabele in s 
tem frekvenčno čistejše signale.  
  V drugem koraku meritev uporabimo spektralni analizator HP8593E,  s katerim lahko 
merimo na frekvenčnem območju do 26 GHz. Pri meritvah s spektralnim analizatorjem smo 
morali upoštevati vhodno upornost 50 Ω, ki jo izkazuje spektralni analizator, in omejiti moč 
signala na tem uporu skladno z navodili instrumenta. Na izhodu našega generatorja smo 
sestavili uporovni delilnik, ki je omogočal meritev. Za ohranjanje enakih razmer smo z enako 
izhodno impedanco opravljali meritve tudi na zvočni kartici. 
S spektralnim analizatorjem smo želeli preveriti vpliv stikalnih regulatorjev na izhodni 
signal. Na modulu funkcijskega generatorja se uporabljata dva stikalna regulatorja: Flyback in 
Buck regulator. Flyback regulator deluje v okolici 250 kHz, Buck regulator pa v okolici 570 
kHz. Meritve v okolici obeh frekvenc delovanja so razvidne s slik 64 in 65 v prilogi 3.  
Naredili smo tudi meritev na širšem frekvenčnem območju od 0 Hz do 10 Mhz z 
namenom, da bi videli, v kakšnem območju se pojavlja neželena frekvenčna vsebina. Meritve 
so razvidne s slike 57. 
Rezultati meritev s spektralnim analizatorjem so potrdili prisotnost delovnih frekvenc 
obeh stikalnih regulatorjev. Iz vertikalnih razdelkov smo ugotovili, da sta obe frekvenci 
zastopani v signalu s približno vrednostjo amplitude 20 mV. Pri meritvi na širokem 
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frekvenčnem območju lahko opazimo, da so višje frekvenčne komponente zastopane s 
približno vrednostjo amplitude 20 mV do frekvence 1 Mhz (prvi razdelek na sliki), višje pa 
začne amplituda znatno upadati.     
 
Slika 57: Spektralna analiza izhoda na frekvenčnem območju od 0 Hz do 10 MHz 
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6. Zaključek 
V začetku dela so bile predstavljene osnove testnih sistemov in povzetek obstoječega 
avtomatskega testnega sistema, ki vsebuje kot integralni element testno napravo za 
preverjanje delovanja različnih preizkušancev. Zbrati je bilo potrebno presek specifikacij 
preizkušancev in ugotoviti najboljši način, kako testirati čim več različnih produktov na čim 
širših območjih. Potrditi je bilo potrebno zasnovo in koncept delovanja izboljšane testne 
naprave, pri kateri smo se odločili za modularno strukturo, preden smo se lahko podali v 
razvoj modula funkcijskega generatorja, saj je ta predstavljal prvi korak na poti do celote. 
Modul funkcijskega generatorja je bilo potrebno zasnovati tako, da se je ta lahko uporabljal 
kot samostojna naprava ali kot del že omenjene testne naprave. Prav tako je ta omogočal 
generiranje signalov na širšem amplitudnem in frekvenčnem območju, kot že obstoječa 
naprava.   
Rezultati meritev kažejo na zadostno točnost enosmernih in izmeničnih vrednosti razvite 
naprave tudi brez programske kalibracije. Naprava se lahko v tem primeru neposredno 
uporabi tudi v obstoječem testnem sistemu, kjer uporabljamo tolerance meritev do 10 %. Pri 
meritvah najnižjih vrednosti smo ugotovili, da bi lahko programsko izvedli korekcijo in tako 
poravnali izhodne vrednosti s koordinatnim izhodiščem, kar bi dodatno izboljšalo točnost.  
Pri generiranju izmeničnih signalov smo z ustrezno programsko opremo uspeli doseči 
vzorčne frekvence do 500 kSPS, kar je pri signalih frekvence 10 kHz pomenilo 50 vzorcev v 
tabeli LUT. Za izboljšavo spektralnih karakteristik signalov [23] smo predlagali dinamično 
izračunavanje velikosti tabele LUT, kjer bi za vsako nastavljeno frekvenco uporabljali 
najvišjo možno vzorčno frekvenco skupaj z najvišjo možno velikostjo tabele LUT. Na ta 
način bi pri nižjih frekvencah signalov lahko uporabljali velike LUT tabele, pri višjih 
frekvencah, kjer so tabele manjše, pa bi stopil v delovanje rekonstrukcijski filter, ki bi zgladil 
izhodni signal in katerega mejna frekvenca bi bila nastavljena na polovici maksimalne 
vzorčne frekvence. 
Modul funkcijskega generatorja smo zasnovali tako, da se osnovna shema napajalnega in 
digitalnega dela lahko ohrani, spreminja pa se samo analogni del modulov. Na ta način bo 
razvoj nadaljnjih modulov, ki smo jih opisali v začetnih poglavjih, enoten in hitrejši.  
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8. Priloge 
Priloga 1: Simulacijska shema Izolacijskega Flyback regulatorja
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Priloga 2: Simulacijske shema in Bode-jevi diagrami stabilnostne analize 
 
Slika 58: Simulacijska shema za preverjanje vpliva kompenzacijskega kondenzatorja na frekvenčni odziv 
 
 
Slika 59: Bodejev diagram odprtozančnega odziva pri različnih vrednostih kompenzacijskega kondenzatorja 
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Priloga 3: Slike meritev iz osciloskopa, zvočne kartice in spektralnega analizatorja 
 
Slika 60: Pravokotni signal amplitude 35 V in frekvence 10 kHz 
 
 
Slika 61: Trikotni signal amplitude 35 V in frekvence 10 kHz  
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Slika 62: Spektralna analiza pravokotnega signala amplitude 0,5 V in frekvence 1 kHz 
 
 
Slika 63: Spektralna analiza trikotnega signala amplitude 0,5 V in frekvence 1 kHz 
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Slika 64: Spektralna analiza v okolici delovne frekvence Flyback regulatorja 
 
 
Slika 65: Spektralna analiza v okolici delovne frekvence Buck regulatorja 
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Priloga 4: Blokovna shema načrta električnega vezja
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Priloga 5: Električna shema izoliranega Flyback regulatorja 
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Priloga 6: Električna shema mešanih napajalnih napetosti 
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Priloga 6: Električna shema DAP-ja z razdelitvijo diferencialnih poti 
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Priloga 7: Električna shema močnostne stopnje 
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Priloga 8: Električna shema vezja za merjenje izhodnega toka in napetosti 
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Priloga 9: Električna shema vezja za preklapljanje med signali na izhodu 
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Priloga 10: Električna shema digitalnega dela vezja 
 
